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Resumen 
Cerca del 8.3% del petróleo generado a nivel global proviene de rocas del Devónico. Estas 
rocas han sido bien estudiadas como intervalos generadores en cuencas productoras de 
los Estados Unidos, Perú, Bolivia y la Península Arábica y estas tienen conexión 
paleogeográfica con las cuencas de Colombia. Rocas generadoras del Devónico afloran 
en el Macizo de Floresta y fueron caracterizadas mediante el análisis de facies, 
litogeoquímica y geoquímica orgánica. Esto nos permitió proponer 11 facies con 7 
asociaciones de facies, que se resumen en ambientes de plataforma transgresiva mixta 
con predominio siliciclástico y acción de tormentas, que gradualmente evolucionan a 
ambientes costeros de mares epicontinentales. Se identifica que esta plataforma tiene alta 
productividad, es anóxica y que varios intervalos tienen valores originales de TOC 
restaurados matemáticamente entre el 1,27% y el 4,35%, valores buenos a excelentes en 
la generación de hidrocarburos. La alta madurez termal de la sucesión en la actualidad 
permite concluir que la sucesión se encuentra agotada para producir hidrocarburos 
líquidos, pero sus valores originales de IH restaurado y el análisis visual del kerógeno 
indican la presencia de materia orgánica con kerógenos de tipo II. Los resultados de esta 
investigación aportan ideas al conocimiento del Devónico y a la exploración de 





Palabras clave: (Sedimentología, Macizo de Floresta, Formación Floresta, Devónico, 
roca generadora, anoxia).  
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Almost 8.3% of generated world oil belongs to Devonian rocks. These rocks are well 
studied as source intervals in oil producing basins of United States, Peru and Bolivia, and 
these basins are connected to Colombia. Devonian source rocks crop out in the Floresta 
Massif and were characterized by facies analysis, lithogeochemistry and organic 
geochemistry. This allows us to propose 11 facies with 7 facies associations, which are 
summarized in mixed transgressive platform environments with siliciclastic predominance 
and storm influence, which gradually evolve into coastal environments of epicontinental 
seas. This platform has high productivity, is anoxic and several intervals have 
mathematically restored TOC values between 1,27% and 4.35%, good to excellent values 
in hydrocarbon generation. The high thermal maturity of the succession nowadays, allows 
us to conclude that the succession is depleted to produce liquid hydrocarbons, but 
mathematically restored HI values and visual kerogen assessment shows organic matter 
from type II kerogens. The results of this research contribute ideas to the knowledge of the 
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El Ministerio de Minas y Energía (2019), ha estimado que Colombia posee reservas de 
petróleo y gas que alcanzarán hasta el año 2023, antes de que sea necesario importar gas 
para suplir la demanda interna. Ante la necesidad de aumentar las reservas, surge la 
necesidad de ampliar las fronteras exploratorias hacia las rocas del Paleozoico, de las 
cuales se ha sospechado históricamente su potencial de generación de hidrocarburos 
(Dickey, 1941; Trumpy, 1943). En particular, la serie Devónica (443 ma) representa un 
tiempo de especial interés para la geología ya que existen amplios registros fosilíferos de 
ambientes marinos a lo largo del mundo, los cuales tienen un impacto directo en la 
generación de petróleo y gas. Cerca del 8.3% del petróleo generado a nivel mundial 
proviene de rocas devónicas (Klemme & Ulmishek, 1991) y estas se encuentran bien 
documentadas como intervalos generadores en cuencas productoras de petróleo en 
países como Estados Unidos (Gardner & Bray, 1984; Jones & Smith, 1965). La existencia 
de rocas devónicas aflorantes en la Cordillera Oriental y en el subsuelo de las cuencas 
Llanos y Putumayo en Colombia, es la continuación de la Cuenca de los Apalaches-
Américas del Este, la cual conecta países como Estados Unidos, México, Venezuela, 
Ecuador y Perú (Barrett & Isaacson, 1988; Boucot & Johnson, 1967; Dowding & Ebach, 
2018). En la Cuenca Llanos se ha citado la existencia de posibles crudos generados en 
rocas con edades que corresponden al Pre-Cretácico (Dartora & Moretti, 2014; Mora et al., 
2006; Sarmiento, 2011). Estas rocas tienen contenidos de Carbono Orgánico Total (TOC) 
de 1,5% a 2,0%, los cuales permiten clasificarlas como aceptables a buenas en la 
generación de hidrocarburos. 
 
El Macizo de Floresta posee un núcleo de rocas Precámbricas sobre las cuales suprayacen 
unidades paleozoicas y mesozoicas. A su vez, el yacimiento fosilífero del Devónico de 
Floresta, es un punto que históricamente ha sido estudiado debido a su gran riqueza 
paleontológica (Caster, 1939; McNair, 1940). Varios trabajos han descrito la Formación 
Floresta, pero su enfoque ha sido en su mayoría estratigráfico (Mojica & Villaroel, 1984) y 
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paleontológico (Caster, 1939; Janvier & Villaroel, 1998; McNair, 1940; Morales, 1965; 
Morzadec et al., 2015; Olive et al., 2019a). Hasta el momento, ningún trabajo ha 
concentrado su atención en determinar el potencial como roca generadora de 
hidrocarburos de esta sucesión estratigráfica. 
 
De esta forma, la pregunta de investigación planteada para este trabajo es: ¿La Formación 
Floresta tiene potencial como roca generadora de hidrocarburos, considerando que, en 
cuencas adyacentes, unidades correlacionables si tienen potencial de generación? La 
hipótesis que se sugirió es que la Formación Floresta si tenia potencial de generación de 
hidrocarburos y que tenía intervalos con valores de TOC superiores al 0,5% TOC. 
 
Para avanzar en el conocimiento, el objetivo principal de este trabajo de investigación es 
el de caracterizar la sucesión sedimentológica de la Formación Floresta y evaluar su 
potencial de forma preliminar como roca generadora de hidrocarburos, en un afloramiento 
ubicado en el Macizo de Floresta. Esta caracterización involucra la interpretación de 
ambientes de depósito y sus procesos por medio de la sedimentología y de la 
litogeoquímica, así como la evaluación del potencial como roca generadora por medio de 





1. Marco geológico 
1.1 Devónico en Colombia 
En general, es posible afirmar que los afloramientos del Paleozoico están relacionados a 
los bordes de núcleos Precámbricos. Por otra parte, sedimentos del Devónico y del 
Carbonífero han sido perforados por pozos en la cuenca Llanos (Dueñas, 2001; Dueñas & 
Cesari, 2005). La Figura 1-1, muestra los afloramientos del Devónico, Carbonífero y 
Pérmico en Colombia y Venezuela. No se han reportado localidades al occidente de la 
Falla de Romeral. Buena parte de las localidades se encuentran restringidas al occidente 
del Sistema de Fallas del frente Llanero, mientras en el subsuelo de la cuenca Llanos 
algunos pozos han perforado estos intervalos, la mayoría de ellos perforó el Ordovícico 
(Dueñas, 2001). 
 
La Figura 1-2 muestra el desarrollo del mar Devónico en Venezuela, Colombia, Ecuador, 
el norte de Perú y el norte de Brasil. Los primeros registros se encuentran asociados al 
Pragiense y han sido reportados en la Serranía del Perijá (Benedetto, 1983, 1984), en 
subsuelo de la Cuenca Oriente (J. Suarez & Ordoñez, 2007), en el subsuelo de la Cuenca 
Solimoes (Grahn et al., 2003) y en el sur de la Serranía de La Macarena (Servicio 
Geológico Colombiano, 2015). Posteriormente, durante el Emsiense y el Eifeliense, la 
entrada del mar se reporta en diferentes localidades de Colombia (Barrett, 1988; Forero, 
1991a; Villaroel & Mojica, 1987), finalizando en la Cuenca Oriente (J. Suarez & Ordoñez, 
2007). Durante el Givetiense y Frasniense inicia la retirada del mar hacia el norte y hacia 
el sur con registros en las cuencas Oriente y Marañón (Barrett & Isaacson, 1988) y en 
Colombia y Venezuela (Janvier & Villaroel, 1998; Morzadec et al., 2015; Olive et al., 2019a; 
G. Young & Moody, 2003). Existe consenso sobre la afinidad de las faunas y floras 
devónicas de Colombia, las cuales en su mayoría están íntimamente relacionadas a 
aquellas reportadas en la provincia de los Apalaches (Caster, 1939; Boucot & Johnson, 
1967). No obstante, algunos autores mencionan que las faunas no solamente están 
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relacionadas con las de la provincia de los Apalaches, sino también con la provincia 
Malvinocáfrica (Barrett & Isaacson, 1988; Dowding & Ebach, 2018; Morales, 1965). 
 
 
Figura 1-1. Afloramientos y pozos con ocurrencias de Devónico, Carbonífero y Pérmico en 
Colombia y Venezuela. Modificado de Villarroel & Mojica (1987), a partir de datos de 
Dueñas (2001), Dueñas & Cesari (2005), Van der Lelij et al. (2015) y Servicio Geológico 
Colombiano (2015) 
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Figura 1-2. Desarrollo del mar en seis pisos del Devónico en Colombia. Modificado de 
Barrett (1988), a partir de datos de Dueñas (2001), Gansser (1954), Grahn et al. (2003), 
Grosser & Prossl (1994), Janvier & Villarroel (1998), Morzadec et al. (2015), Olive et al. 
(2019a), Servicio Geológico Colombiano (2015), Suarez & Ordoñez (2007) y Young & 
Moody (2003) 
 
6 Sedimentología y caracterización como roca generadora de hidrocarburos de la Formación 
Floresta, Macizo de Floresta, Colombia. 
 
La Figura 1-3 presenta la correlación cronoestratigráfica del Devónico, Carbonífero y 
Pérmico en algunas localidades de la Cordillera Oriental. Es posible observar, que en 
general existe una buena continuidad en las unidades del Devónico, pero que se 
interrumpe durante el Carbonífero y el Pérmico en el área de Floresta. Evidencias de esta 
interrupción, pueden observarse en el Macizo de Floresta, en donde sedimentos 
Devónicos deformados se encuentran reposando en discordancia angular bajo el Jurásico 
Superior-Cretácico Inferior (ej. Afloramiento Puerto Arepas). Este evento también ha sido 
identificado en el subsuelo de la cuenca Llanos (Moreno-López & Escalona, 2015; G. 
Suarez & Solano, 2011). 
 
  
Figura 1-3. Correlación cronoestratigráfica del Devónico, Carbonífero y Pérmico en 
algunas localidades de la Cordillera Oriental. 
1.2 Geología Local 
El Macizo de Floresta (Figura 1-4 y Figura 1-5) posee un núcleo de rocas Precámbricas 
sobre las cuales yacen unidades de edad Devónico (Formaciones El Tíbet, Floresta y 
Cuche), Jurásico y Cretácico (Formaciones Girón, Tibasosa y Une) (Mojica & Villaroel, 
1984; Ulloa et al., 2003). Se reconocen afloramientos en cercanías a los municipios de 
Santa Rosa de Viterbo, Floresta, Busbanzá, Corrales, Nobsa y Paz del Río, en el 
departamento de Boyacá. Este macizo se encuentra limitado tectónicamente al oriente por 
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el Sistema de Fallas de Soapaga y al occidente por la Falla de Boyacá (Kammer & 
Sánchez, 2006; Mojica & Villaroel, 1984). 
 
Figura 1-4. Mapa geológico simplificado del Macizo de Floresta. Modificado de Ulloa et al. 
(2003) 
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1.2.1 Unidades cristalinas Pre-Devónicas 
Constituyen el núcleo del macizo e incluyen rocas de metamorfismo regional de grado 
medio a bajo e intrusiones graníticas y sieníticas. El elemento inferior de la unidad 
metamórfica son anfibolitas y esquistos de sericita y clorita con aspecto bandeado, que 
han sido considerados como neises (F. Cediel, 1976) o migmatitas y/o ortoneises (Sotelo, 
1997). Son comparables con la Formación Silgará (Ward et al., 1973) del Macizo de 
Santander. El elemento superior de la unidad metamórfica son filitas, metaconglomerados 
y metaarenitas (Mojica & Villarroel, 1984). Por otra parte, las intrusiones son rocas que 
varían desde sienitas cuarzosas hasta granitos cuarzosos (Mojica & Villaroel, 1984), 
emplazados durante el pico del metamorfismo. La edad asignada a estas unidades es 
Precámbrico para la parte inferior con grado metamórfico más alto (Sotelo, 1997) y 
Ordovícico para la parte superior y los intrusivos (Horton et al., 2010; Leal-Mejía et al., 
2019; Van der Lelij et al., 2015). 
 
Figura 1-5. Carta tectonoestratigráfica del Macizo de Floresta. 
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1.2.2 Formación El Tíbet 
Reconocida por Cediel (1976) como el miembro inferior de la Formación Floresta, pero 
luego elevada al rango de formación por Mojica & Villarroel (1984), debido a sus 
características cartográficas. Se considera como localidad tipo el Alto El Tíbet, ubicado a 
10km al norte de Floresta. Su espesor es variable y de aproximadamente 600m. Reposa 
en discordancia sobre las Filitas y Esquistos de Busbanzá y en contacto neto bajo la 
Formación Floresta del Emsiense-Givetiense. Su edad es asignada al Emsiense (Grosser 
& Prossl, 1994). 
 
En la definición de Mojica & Villarroel (1984), la Formación El Tíbet está compuesta por 
capas gruesas a muy gruesas, cuneiformes, de cuarzoarenitas de grano medio a grueso, 
con estratificación cruzada, intercaladas con limolitas color ocre. Tellez & Sotelo (1997) 
identifican ocho litofacies (total de 181m), las cuales interpretan como ambientes de ríos 
trenzados que evolucionan a ambientes costeros, en una localidad cerca de la Quebrada 
Las Puentes en el municipio de Otengá. 
1.2.3 Formación Floresta 
El término “Floresta Series” fue introducido por Caster (1939) y asignado al Devónico 
mediante el estudio taxonómico de una colección de braquiópodos colectada en Floresta. 
Fue elevada al rango de formación por Botero-Restrepo (1950) debido a su espesor y a 
sus características cartográficas. Posteriormente, Cediel (1976) propone dividir la unidad 
en dos miembros (Miembro El Tíbet y Miembro Floresta). Finalmente, Mojica & Villarroel 
(1984) separan al Miembro El Tíbet y lo elevan al rango de formación, dejando solamente 
dentro de la Formación Floresta niveles finogranulares. Se considera como localidad tipo 
los alrededores del municipio de Floresta sin un lugar en específico. No obstante, Caster 
(1939, p. 109) colectó la fauna “al norte de Floresta, en la vía entre Santa Rosa de Viterbo 
y Corrales”. Su espesor es de aproximadamente 700m. Reposa en contacto neto sobre la 
Formación El Tíbet y bajo la Formación Cuche del Frasniense. La Formación Floresta es 
de edad Emsiense-Givetiense (Caster, 1939; Morzadec et al., 2015). 
 
Para Mojica & Villarroel (1984), la Formación Floresta está compuesta de lodolitas grises 
fosilíferas, arcillolitas y limolitas laminadas micáceas y areniscas bioclásticas de grano fino. 
Sin embargo, Barrett (1988) estudia tres secciones en donde resalta la sección de la 
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Quebrada Las Pilas (570m), que le permitirían subdividir la unidad en un segmento inferior 
con predominio de areniscas de grano medio. Un segmento intermedio de lodolitas y 
arcillolitas con intercalaciones de areniscas de grano fino y un segmento superior de 
lodolitas físiles negras. 
 
El trabajo de Ulloa et al. (2003) aporta más información al describir otras localidades 
estratigráficas siendo considerada la localidad de la Quebrada Potrero Rincón (315m), 
como la más representativa de la unidad. En su tesis doctoral, Moreno-Sánchez (2004), 
estudia una sección de 485m medida en cercanías de la Quebrada Potrero Rincón, en 
donde describe tres miembros de la Formación Floresta y asigna la parte inferior de la 
Formación Cuche como un miembro superior arenoso de la Formación Floresta. 
Finalmente, la actualización de la cartografía de la región por UPTC & INGEOMINAS 
(2010), continúa con la propuesta de Moreno-Sánchez (2004). 
1.2.4 Formación Cuche 
La primera definición se debe a Hubach (en Kehrer (1933) quien introduce el término “Piso 
de Soapaga” y asigna su edad al Carbonífero. El término “Formación Cuche” es introducido 
por Botero-Restrepo (1950) para designar a la sucesión suprayacente a la Formación 
Floresta, tomando la definición de Hubach (en Kehrer, 1933) y le asigna una edad en el 
Carbonífero-Pérmico. La Formación Cuche tiene un espesor de aproximadamente 400m y 
se considera como localidad tipo la vía de Floresta a la Vereda Cuche. Mojica & Villarroel 
(1984) proponen dividirla en un miembro inferior arenoso y un miembro superior de arenitas 
y lodolitas. Esta unidad reposa en contacto transicional sobre la Formación Floresta y en 
discordancia bajo la Formación Girón. Se considera del Frasniense, tras el hallazgo de 
niveles con peces acorazados (Janvier & Villaroel, 1998; Olive et al., 2019a). 
 
En el sentido de Mojica & Villarroel (1984), el Miembro Inferior (150m) se compone de 
areniscas rojizas de grano fino a medio en capas gruesas a muy gruesas, con 
estratificación cruzada a gran escala, intraclastos y restos de plantas. El Miembro Superior 
(250m) se compone de intercalaciones de areniscas rojas con lodolitas fosilíferas. 
Posteriormente, Janvier & Villarroel (1998) revisitan la Quebrada Potrero Rincón, miden 
una sección de 540m e identifican tres conjuntos. El conjunto inferior (151m) compuesto 
de arcillolitas rojas, areniscas de grano fino lodosas en capas delgadas, limolitas arcillosas 
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micáceas y limolitas rojizas. Los niveles de areniscas incluyen estratificación cruzada plana 
a gran escala, ondulitas y los niveles de limolitas incluyen estratificación plana paralela y 
ondulitas. Las arcillolitas rojizas incluyen trazas del dominio de Repichnia. El conjunto 
intermedio (264m) se compone de capas medianas a muy gruesas de areniscas 
interestratificadas con capas medianas de limolitas arcillosas y lentes de arcillolitas. Las 
areniscas incluyen estratificación cruzada de gran escala y bajo ángulo, estratificación 
gradada normal y laminación cruzada en artesa. En este segmento se encuentran la 
mayoría de los niveles fosilíferos con los géneros de peces Bothriolepis, Colombialepis, 
Colombiaspis y Florestacanthus, entre otros, que han sido descritos por Janvier & Villarroel 
(1998) y Olive et al. (2019). Finalmente, el conjunto superior (125m) que se compone de 
areniscas lodosas, limolitas arcillosas y arcillolitas rojas. Sin embargo, Ulloa et al. (2003) 
describen la misma sección en la Quebrada Potrero Rincón (670m) asignando espesores 
de 223m para el conjunto inferior, 175m para el conjunto intermedio y 270m para el 
conjunto superior. Si bien es cierto que Ulloa et al. (2003) conservan la misma propuesta 
de Janvier & Villarroel (1998) en cuanto a las subdivisiones para la unidad, existe una 
diferencia de ±130m de espesor entre ambos trabajos. 
 
Para Moreno-Sánchez (2004), la Formación Cuche tiene un espesor de 800m y fueron 
medidos en la sección de la Quebrada Potrero Rincón. En este caso, conserva la 
subdivisión litológica de Janvier & Villarroel (1998) y sugiere espesores de 190m para el 
conjunto inferior, 140m para el conjunto intermedio y 430m para el conjunto superior. 
Finalmente, el trabajo de UPTC & INGEOMINAS (2010) aporta información sobre una 
localidad al sur del municipio de Floresta conocida como Cerro Colorado, en donde se 
levantó una columna estratigráfica de 312m. En ese trabajo se propuso una subdivisión en 
cuatro segmentos, en donde resalta la presencia de un segmento superior con 
cuarzoarenitas con estratificación cruzada a gran escala de alto ángulo. Lo anterior indica 
que la sección levantada no incluye el conjunto superior de Janvier & Villarroel (1998). 
1.2.5 Unidades Mesozoicas 
La cobertera mesozoica del macizo se compone de la Formación Girón y de las 
formaciones Tibasosa y Une. La Formación Girón se compone de una sucesión de capas 
rojas de conglomerados de cantos, arenitas y limolitas de origen continental, las cuales 
cubren en discordancia angular a la Formación Cuche. Luego, la Formación Tibasosa está 
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constituida por conglomerados, arenitas y limolitas en su parte basal, y al tope, lodolitas y 
wackestone y packstone de bivalvos. También, la Formación Une se compone de arenitas 
cuarzosas y lodolitas. Respecto a las edades de las unidades, Pons (1983) discute la 
posibilidad de que parte de la Formación Girón corresponda al Jurásico Superior y al 
Cretácico Inferior en su localidad tipo, edad que puede asumirse en el Macizo de Floresta 
por su posición estratigráfica. La Formación Tibasosa se encuentra bien datada con 
amonoideos que representan el Valanginiano-Aptiano (Patarroyo et al., 2014), y la 






2.1 Trabajo de campo 
La fase de campo se efectuó en intervalos entre los años 2016, 2017, 2018 y 2019 al sur 
del Macizo de Floresta. La descripción de la columna se realizó a escala 1:100 en la 
Sección Las Pilas (72°53’50.77’’, 5°48’48.93’’ y ver Anexo A) y una ventana detallada a 
escala 1:50 en los niveles con pavimentos de conchas a la base de la sección 
(72°53’49.55’’, 5°48’47.42’’). La medida se hizo de forma directa con bastón de Jacob, cinta 
métrica y brújula, así como la ubicación con GPS, mapas topográficos e imágenes de 
satélite. Para la clasificación de las rocas, se siguió la propuesta de Folk (1980) teniendo 
en cuenta la escala granulométrica de Wenworth (1922). Se utilizó la escala de espesores 
de capas y láminas de Ingram (1954) modificado por Campbell (1967), en la selección de 
partículas la propuesta de Pettijohn et al. (1987) y para describir el grado de bioturbación 
la clasificación de Taylor & Goldring (1993). 
2.2 Análisis sedimentológico 
El análisis sedimentológico se hizo con la identificación de facies existentes, la formulación 
de asociaciones de facies y una interpretación posterior de los procesos y ambientes 
sedimentarios. La formulación de facies fue hecha teniendo en cuenta la metodología de 
Miall (1977). Igualmente, intervalos de capas de conchas fueron descritos siguiendo la 
metodología de Kidwell et al. (1986) y Kidwell (1991). 
2.3 Petrografía 
Se elaboraron 31 secciones delgadas, de las que 14 fueron tomadas del trabajo de 
Velásquez (2019), ubicadas en la misma localidad, con conteos de 300 puntos en toda la 
superficie de la sección delgada para hacerlo estadísticamente representativo. El equipo 
usado para los conteos fue el microscopio Olympus BX51, con la cámara Olympus DP72 
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y el software de fotografía Stream Essentials v 1.5.1. Para la clasificación de las secciones 
delgadas, se utilizó la nomenclatura composicional y textural de arenitas propuesta por 
Folk (1980) y Dickinson (en Compton, (1985). Para la clasificación de rocas con contenido 
de aloquímicos, arenita y lodolita, se utilizó la clasificación de rocas híbridas de Mount 
(1985). En la definición de proveniencia de arenitas se utilizó Dickinson (1985), Basu et al. 
(1975) y Tortosa et al. (1991). Considerando que no hay variación en la fábrica entre 
arenitas y limolitas, muestras de limolitas arenosas gruesas fueron incluidas en la 
clasificación composicional y de proveniencia de arenitas. 
 
La naturaleza de los conteos y del muestreo pueden tener errores, por lo que autores como 
Weltje (2002) plantean el uso de la transformación aditiva log normal (ALR) para expresar 
una población de conteos petrográficos en regiones de confianza. Para este fin, se utilizó 
el paquete ggtern (Hamilton & Ferry, 2018) y el paquete provenance (Vermeesch et al., 
2016) diseñados para el software R, en los triángulos composicionales de arenitas y de 
proveniencia. 
2.4 Difracción de Rayos-X 
Se analizaron 55 muestras (incluidas las de sección delgada), 15 tomadas del trabajo de 
Velásquez (2019). El análisis se hizo en el Laboratorio de Caracterización Litológica del 
Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia. Se utilizó el equipo 
Bruker D2 Phaser con cátodo de Cu Kα=1.5406 m, con los parámetros sugeridos en la 
metodología de Bonilla et al. (2011). Se realizaron montajes en polvo y en láminas 
orientadas, estas últimas saturadas con etilenglicol y calcinadas a 500 °C para la 
identificación de minerales de arcilla. Para la cuantificación de minerales, se utilizó el 
software DIFFRAC.EVA v 4.1.1. 
2.5 Fluorescencia de Rayos-X 
Se analizaron 55 muestras en polvo, incluyendo aquellas de petrografía, utilizando el 
equipo de fluorescencia portable Bruker IV-SD ED-XRF propiedad de INCLAY S.A. Este 
equipo tiene un tubo de Rodio de rayos-X y las muestras se corrieron al vacío con un voltaje 
máximo de 40kV y 30A, y con un tiempo de análisis de 30s. Con el fin de seleccionar las 
relaciones entre elementos considerando la estadística, se hizo análisis de componentes 
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principales (PCA) entre los elementos mayores y los elementos trazas, considerando los 
pesos de la primera y segunda componente únicamente (Craigie et al., 2016; Königshof et 
al., 2016). Luego, se seleccionaron los elementos que presentaban relaciones inversas, 
que podían indicar anoxia (Hallberg, 1976; Rimmer, 2004), productividad o aporte calcáreo 
(Königshof et al., 2016) y fueron graficados a lo largo de la columna. Se tabularon los 
valores de óxidos de arenitas para establecer las relaciones de proveniencia tectónica 
tomando como base lo propuesto por Bhatia (1983), mientras que los valores de todas las 
muestras se contrastaron con el diagrama de clasificación geoquímica de Herron (1988). 
2.6 Registro Gamma Ray Espectral 
Se tomaron medidas espaciadas cada 30cm (1ft) a lo largo de la columna con el 
espectrómetro portable RS-125 propiedad de ATG Consultorías Geológicas. Este equipo 
tiene un detector de Yoduro de Sodio de 6.3 cu in, con respuestas de energía entre los 30 
keV y los 3000keV, arrojando resultados de Potasio en porcentaje y de Uranio y Torio en 
ppm. Cada medida fue tomada durante 30s y su espaciamiento busca hacerse comparable 
al de un registro eléctrico de pozo para fines de correlación estratigráfica (Slatt et al., 1995) 
y de identificación cualitativa de intervalos de roca generadora (Fertl & Chilingar, 1988). 
Por dificultades de logística en campo, solo fue posible medir a detalle los 360m inferiores 
de la sección. 
2.7 Análisis de TOC y pirólisis 
Se seleccionaron 30 muestras de lodolitas para análisis de geoquímica orgánica, 
espaciadas cada 30m, en los laboratorios de GEMS S.A. Como primer filtro, a las 30 
muestras se les hizo análisis de TOC, usando un analizador de carbono y azufre LECO 
SC 632. Por protocolo de la industria, aquellas muestras con valores superiores a 0.5% 
TOC (7 muestras), fueron seleccionadas para pirólisis en un pirolizador Rock-Eval 
(Espitalie et al., 1977) Hawk con detector FID y celdas infrarrojas para detección de CO2 y 
CO. La descripción completa de la pirólisis y de los cálculos de los índices de hidrógeno y 
oxígeno, potencial generador, índice de producción y saturación de aceite in-situ, puede 
encontrarse en Behar, Beaumont & Penteado (2001) y Jarvie (2012). 
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2.8 Análisis visual del kerógeno (AVK) 
Se seleccionaron 3 muestras en los laboratorios de GEMS S.A, las cuales se encuentran 
en la parte media e inferior de la sucesión y tienen los valores más altos de TOC medidos. 
Se utilizó el microscopio Zeiss Axio Imager A2M y el software AxioVision. Para la 
clasificación de los tipos de materia orgánica se siguió la propuesta de Tyson (1995). 
2.9 Cálculos de TOC e IH originales 
Es necesario restaurar los valores originales de IH, debido a que la evaluación del potencial 
como roca generadora debe mostrar los parámetros originales de la materia orgánica en 
el momento de su depositación y no el estado actual. Existen varias aproximaciones para 
el cálculo del índice de hidrógeno original, en donde se han utilizado los modelos de 
Banerjee et al. (1998), y de Chen & Jiang (2015). Estos modelos involucran el cálculo de 
los diferentes parámetros de cada ecuación por medio de soluciones iterativas. De igual 
manera, se utilizaron las aproximaciones de Dahl & Justwan (2004) y de Justwan et al. 
(2005) para el cálculo del TOC original y todos fueron solucionados utilizando las librerías 
nlstools y minpack.lm del software R y el paquete Solver ® incluido en Microsoft Excel ®. 






En este capítulo se presentan los resultados relacionados con la estratigrafía física y la 
sedimentología de la Formación Floresta en la localidad de la Quebrada Las Pilas. La 
sucesión devónica se deposita en el macizo sobre un fondo irregular, el cual condiciona el 
espesor de las diferentes unidades en sentido norte-sur. La Formación Floresta reposa en 
contacto neto sobre la Formación El Tíbet, que a su vez reposa de forma discordante sobre 
los Esquistos y Filitas de Busbanzá. No se han identificado pliegues o fallas mayores en el 
área, por lo que no suceden repeticiones ni pérdida de intervalos estratigráficos. La 
Formación Floresta se encuentra depositada bajo la Formación Cuche, que en el área de 
la Quebrada Las Pilas ha sido erosionada por la Discordancia del Jurásico Superior, solo 
mostrando los intervalos basales de la unidad. 
3.1 Generalidades 
La columna estratigráfica de la sección Las Pilas se describió al pie de la carretera que 
conduce de la Vereda La Puerta a la Vereda Potreritos (Figura 1-4), al sur del municipio 
de Busbanzá. Inicia desde la confluencia de la Quebrada El Chorro a la Quebrada Las 
Pilas y termina en el Alto Gavilán. El contacto basal es discordante sobre los Esquistos y 
Filitas de Busbanzá. Hacia el tope, la unidad reposa discordantemente bajo la Discordancia 
del Jurásico. El Anexo A incluye la columna a escala 1:100. 
3.2 Descripción general de la columna 
Se midió un espesor de 530 metros, los cuales se dividieron en 5 segmentos que se 
describirán en ascenso estratigráfico (Figura 3-1 y Figura 3-2). A la base de la sucesión, el 
primer segmento tiene un espesor de 4 metros y contiene intercalaciones de arenitas de 
grano muy grueso, granodecrecientes con niveles de lodolitas negras con lentes de arena. 
Una capa de conchas con restos de corales, ooides y braquiópodos e intraclastos, marca 
el cambio al segundo segmento. 
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Figura 3-1. Columna a escala 1:1000 de la Sección Las Pilas. Incluye el primer, segundo 
y tercer segmento (intervalo inferior e intermedio). Bioestratigrafía basada en Morzadec et 
al. (2015), Grosser & Prosser (1994) y Janvier & Villarroel (1994). 
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Figura 3-2. Columna a escala 1:1000 de la Sección Las Pilas. Incluye el tercer segmento 
(intervalo superior), el cuarto y quinto segmento. Bioestratigrafía basada en Morzadec et 
al. (2015), Grosser & Prosser (1994) y Janvier & Villarroel (1994). 
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El segundo segmento, tiene un espesor de aproximadamente 45 metros y contiene 
intercalaciones de lodolitas con interlaminaciones de bioclastos en láminas microerosivas 
y lodolitas con lentes de arena. Este segmento tiene el mayor contenido de fósiles de toda 
la sucesión. 
 
El tercer segmento, tiene un espesor de aproximadamente 293 metros y está compuesto 
por tres intervalos. El intervalo inferior, contiene limolitas gruesas, arenitas de grano muy 
fino, capas locales de ooides y shales con bivalvos y braquiópodos dispersos y 
concreciones. Una capa de braquiópodos monoespecífica separa este intervalo del 
intervalo intermedio. Luego, el intervalo intermedio, incluye sucesiones granocrecientes de 
shales con niveles locales de concreciones, limolitas y arenitas de grano muy fino a fino, 
localmente fosilíferas. El intervalo superior, compuesto predominantemente por shales con 
braquiópodos, trilobites y concreciones, con niveles discretos de limolitas y arenitas de 
grano muy fino. 
 
El cuarto segmento, tiene un espesor de aproximadamente 105 metros y está compuesto 
por intercalaciones de arenitas bioturbadas de grano muy fino con restos de plantas y 
lodolitas con lentes de arena. 
 
Finalmente, el quinto segmento tiene un espesor aproximado de 60 metros y está 
compuesto por lodolitas rojas con bioturbación y niveles discretos de arenitas de grano 
medio a fino granodecrecientes. 
3.3 Facies 
Se proponen 11 facies litológicas en la Sección Las Pilas. Estas facies se han separado 
por litologías mayores en arenitas, limolitas, lodolitas y shales. La Tabla 3-1, detalla las 
estructuras sedimentarias, geometría de capas, índice de bioturbación, contenido fosilífero 




Tabla 3-1. Facies y procesos sedimentarios predominantes en la Sección Las Pilas. 
Facies Litología Geometría de capas y características Bioturbación y fósiles Proceso 
1 
Conglomerados líticos de 
gránulos matriz soportados a 
sublitoarenitas de grano fino 
Capas medias a delgadas, lenticulares. 
Erosivas con intraclastos de esquistos y filitas. 
Tienen gradación normal, ¿estratificación 
cruzada planar?, laminación flaser (mud 
drapes) y laminación ondulosa 
IB 0-2. Al tope, trazas no identificadas 
Sedimentación de detritos que se mueven en carga 
de fondo y tracción hacia la base, que gradualmente 
hacia el tope se mueven por suspensión y/o 
decantación, en el nivel de acción de la marea alta. 
2 Lodolitas con lentes de arena 
Capas delgadas, lenticulares. Contactos netos. 
Laminación lenticular continua. Se observa 
deformación intracapa. 
IB 0-2. Trazas no identificadas 
Flujos de régimen inferior, con depósito de 
materiales floculados por decantación y suspensión 
en un lecho onduloso, con episodios leves de mayor 
energía que forman lentes de arena, en el nivel de 
acción de la marea baja. 
3 
Limolitas gruesas y arenitas 
finas aloquímicas con 
bioclastos y ooides medios y 
gruesos 
Capas delgadas, ondulosas. Erosiva con 
intraclastos paraautóctonos de conglomerados, 
arenitas cuarzosas y esquistos. No se observa 
laminación preferente. 
IB 0. Moldes de braquiópodos, corales y 
gastrópodos desarticulados, matriz-
soportada, depositados en forma de pods y 
clumps de conchas, sin perforaciones y/o 
abrasión. 
Emplazamiento de flujos de turbidez por acción del 
oleaje, que gradualmente cesan su energía y 




Capas medias, tabulares. Laminación inclinada 
y ondulitas. Niveles discretos laminados con 
ooides concéntricos medios a finos. 
IB 2-4. Thalassinoides y niveles discretos con 
Asterosoma. 
Flujos de régimen inferior, con depósito de la 
fracción gruesa depositada por transporte en 
suspensión y posterior decantación.  
4a 
Arenitas de grano muy fino 
laminadas 
Capas medias, tabulares y ondulosas. Erosivas 
hacia la base. Ondulitas y algunos intervalos 
con laminación flaser. Intraclastos lodosos 
locales. 
IB 2-4. Paleophycus, Thalassinoides y 
Skolithos 
Sedimentación de baja energía por decantación, con 
alternancia de corrientes de flujo oscilatorio de olas 
de baja energía cerca del nivel de acción de olas de 
buen tiempo 
4b 
Arenita de grano muy fino y 
fino localmente fosilífera 
Capas delgadas, tabulares. Contactos netos a 
base y tope. Con ondulitas de corriente. 
IB 0-2. Braquiópodos desarticulados, y 
crinoideos fragmentados en láminas 
(pavimentos) microerosivas a la base. 
Movimiento de partículas y láminas de bioclastos en 
suspensión sobre un lecho onduloso. Construcción 
y migración de ondulitas por condiciones de flujos 




interlaminadas con capas de 
conchas 
Capas medias a delgadas, tabulares. Contactos 
netos al tope y erosivos a la base. Apilamientos 
de láminas ondulosas microerosivas de 
escombro bioclástico 
IB 0-2. Algunas conchas con perforaciones 
por briozoos incrustantes. Ocasionalmente 
braquiópodos, crinoideos, gastrópodos y 
corales en posición de vida. Láminas 
bioclásticas con braquiópodos y trilobites 
desarticulados, columnas de crinoideos rotas 
y colonias de briozoos rotas. 
Flujos oscilatorios por debajo del nivel de acción de 
olas de buen tiempo. Las perforaciones en algunas 
de las conchas, así como la presencia de 
suspensívoros en posición de vida, indican 
intervalos con bajo aporte de sedimentos o 
"sediment starvation" 
5a 
Limolitas fosilíferas dispersas 
con ondulitas 
Capas medias a delgadas, tabulares. Contactos 
netos al tope y a la base. Ondulitas, de corriente 
y ocasionalmente laminación lenticular. 
IB 0-2. Nereites? y Planolites? Braquiópodos, 
crinoideos, gastrópodos, trilobites, briozoos y 
corales en posición de vida y/o dispersos. 
Flujos oscilarorios indicados por la presencia de 
ondulitas cerca del nivel de acción de olas de buen 
tiempo, las cuales migran hacia las partes más 
someras de la plataforma. 
22 Sedimentología y caracterización como roca generadora de hidrocarburos de la Formación 
Floresta, Macizo de Floresta, Colombia. 
 
Facies Litología Geometría de capas y características Bioturbación y fósiles Proceso 
6 
Lodolitas físiles o shales 
negros laminados 
Capas medias a delgadas, tabulares. 
Laminación plana paralela y localmente lentes 
de arena. Desarrollo de niveles concrecionales 
y capas discretas silicificadas Estructuras de 
fluidización (?) 
IB 2-4. Thalassinoides y Planolites? Bivalvos 
de talla pequeña (pectínidos), braquiópodos 
articulados (conétidos y espiriféridos), 
inarticulados (discinidos) y trilobites de talla 
pequeña  
Depósito de material floculado por decantación y 
transportado en suspensión, con episodios leves de 
energía que forman lentes de arena. Ausencia de 
corrientes y olas (por debajo del nivel de acción de 
las olas de tormenta).  
7 
Coquina de braquiópodos 
monoespecífica 
Capa media, tabular a ondulosa, erosiva a la 
base. Laminada con acumulación de 
braquiópodos monoespecífica, con una matriz 
de limo medio 
IB 0. Interiores de braquiópodos órtidos (?), 
articulados(?) y cercanamente asociados, 
moldes sin perforaciones, 
predominantemente orientados convexo 
arriba, apilados, bien seleccionados en 
tamaño, sin abrasión y conchas no 
fragmentadas 
Baja tasa de acumulación de sedimentos, asociada 
a pulsos de aumento relativo del nivel del mar, que 
favorecen el desarrollo de paleocomunidades de 
órtidos 
8 
Limolitas medias a gruesas, 
aloquímicas bioturbadas y 
arenitas de grano muy fino 
Capas medias, tabulares. Laminación planar, 
algunas capas masivas. Ooides medios 
concéntricos y en forma de lágrima. 
IB 4-6. Thalassinoides. 
Acumulación de sedimentos por acción de 
tormentas en la parte somera de la plataforma. 
9 
Arenitas de grano muy fino, 
con laminación inclinada, 
ondulitas y restos de plantas 
Capas medias y finas, tabulares a ondulosas. 
Laminación ondulosa, ondulitas y lentes de 
arena 
IB 2-4. Planolites. Restos de tallos de plantas 
Alta energía, con acción de corrientes en el nivel de 
acción de la marea baja en la zona intermareal o la 
playa 
9a 
Arenitas de grano muy fino, 
con granodecrecimiento 
Capas medias y finas, tabulares a ondulosas. 
Laminación ondulosa y granodecrecimiento 
IB 2-4. Planolites. Restos de raíces 
ramificados y/o verticales, cortando capas de 
arena de forma vertical desde el tope y desde 
la base. Restos de tallos de plantas.  
Acción de corrientes en el nivel de acción de la 
marea alta en la zona supramareal 
10 Limolitas rojas laminadas 
Capas medias y finas, ondulosas y tabulares. 
Laminación inclinada de bajo angulo, ondulosa 
y plano-paralela, lentes de arena y mud drapes. 
Laminación convoluta (?) 
IB 4-5. Trazas no identificadas. Planolites (?) 
Decantación de sedimentos con flujos de baja 
energía, en el nivel de acción de marea baja. 
Ambientes oxidantes que favorecen la precipitación 
de Fe+2 en hematita y goethita de grano fino 
10a Limolitas rojas bioturbadas 
Capas muy finas, subtabulares y ondulosas. 
Masivas. Algunos niveles incluyen nódulos. 
IB 4-6. Restos de raíces. Planolites. 
Decantación de sedimentos con flujos de baja 
energía, en el nivel de acción de la marea alta. 
Ambientes oxidantes que favorecen la precipitación 
de Fe+2 y la bioturbación 
11 
Conglomerados de cantos 
matriz soportados 
Capas gruesas y muy gruesas, canaliformes. 
Imbricación de clastos y granodecrecimiento 
IB 0. 
Flujos torrenciales y caóticos de alta energía, con 
movimiento de clastos por tracción como carga de 
fondo 





3.3.1 Facies sedimentarias e interpretación 
Considerando la Tabla 3-1, es posible sugerir la interpretación de los procesos a nivel de 
cada tipo de facies. La mayor parte de las facies identificadas se han interpretado como el 
resultado de flujos de régimen inferior.  
 
Facies 1: son interpretadas como detritos que se mueven por la migración de ondulitas y 
una posterior crecida de marea que deposita material fino. Estos flujos funcionan en el 
nivel de acción de la marea alta. 
 
Facies 2: estas facies se interpretan como la acumulación de materiales floculados por 
decantación y suspensión en un lecho arenoso, con pulsos leves de mayor energía que 
forman lentes de arena, depositados por acción del oleaje durante la marea baja. 
 
Facies 3: son interpretadas como el resultado de flujos de turbidez por acción del oleaje, 
los cuales gradualmente cesan su energía y depositan la fracción más fina. Los bioclastos 
de estas facies son corales, gastrópodos y braquiópodos (conétidos y órtidos), que se 
encuentran desarticulados y disociados, con baja fragmentación, sin abrasión o 
perforaciones y orientados de forma caótica, depositados en forma de clumps. La 
concentración de conchas formada en este proceso hace parte de la clasificación 
conceptual de Kidwell (1991) de concentraciones de evento. 
 
Facies 4, 4a y 4b: estas facies son interpretadas como la migración de ondulitas y el 
movimiento de partículas y láminas de bioclastos en suspensión en un lecho ondulado por 
el efecto de flujos oscilatorios cerca del nivel de acción de olas de buen tiempo. Los 
bioclastos de estas facies son braquiópodos (espiriféridos), artejos de crinoideos y trilobites 
que se encuentran desarticulados y disociados, con baja fragmentación, sin abrasión o 
perforaciones y orientados convexo arriba, en láminas y depositados en láminas 
microerosivas. La concentración de conchas formada en este proceso hace parte de la 
clasificación conceptual de Kidwell (1991) de concentraciones de evento. 
 
Facies 5 y 5a: se interpretan como flujos de régimen inferior de tipo oscilatorio por la 
presencia de ondulitas cerca del nivel de acción de olas de buen tiempo. Las perforaciones 
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en algunas de las conchas además de la presencia de suspensívoros (briozoos y 
crinoideos) y algunos detritívoros (bivalvos y gastrópodos) en posición de vida, indican 
intervalos de tiempo con bajo aporte de sedimentos o “sediment starvation”. En estas facies 
se encuentra la mayor variedad de fauna de la unidad que incluye braquiópodos, bivalvos, 
corales, briozoos, crinoideos, trilobites, gastrópodos y amonoideos. La Figura 3-3 presenta 
la columna a escala 1:50 de los metros 30 a 40 correspondientes a estas facies y en ella 
se ha representado aquellos intervalos con mayor contenido de interlaminaciones de 
láminas fosilíferas microerosivas (también llamados pavimentos de conchas), así como la 
abundancia relativa de fósiles y su articulación. Los diferentes tipos de fósiles se 
encuentran desarticulados y disociados, con baja fragmentación, sin abrasión, en 
diferentes orientaciones (convexo arriba y convexo abajo) y depositados en forma de 
láminas en los niveles de mayor energía. En los niveles de menor energía, los bioclastos 
están articulados, incluso en posición de vida, prístinos y poco bioturbados y sin abrasión, 
depositados de forma dispersa. La mayor abundancia relativa de fósiles, de variedades de 
braquiópodos y de talla, se observa hacia la parte alta del intervalo, respecto al resto de la 
sección. De igual forma, en ascenso estratigráfico dentro del intervalo, se observa una 
mayor proporción de apilamientos de pavimentos de conchas, por lo que las ondulitas son 
comunes en la parte inferior de este intervalo. La concentración de conchas formada en 
este proceso o eventos, hace parte de la clasificación conceptual de Kidwell (1991) de 
concentraciones de evento. 
 
Facies 6: estas facies se han interpretado como acumulaciones de material floculado 
depositado por decantación y transportado en suspensión, con episodios leves de energía 
que forman lentes de arena. Algunos niveles discretos se forman por acción de tormentas. 
Se caracterizan por la ausencia de corrientes y olas (por debajo del nivel de la acción de 
olas de tormenta). Presencia de faunas dispersas de tipo infaunal como braquiópodos 
(discinidos, conétidos y algunos espiriféridos), bivalvos y trilobites. 
 
Facies 7: se interpretan como procesos de baja tasa de acumulación de sedimentos, 
asociada a pulsos de aumento relativo del nivel del mar, el cual favorece el desarrollo de 
paleocomunidades monoespecíficas de órtidos. En estas facies, los órtidos se encuentran 
articulados en su mayoría, sin abrasión o fragmentación, sin perforaciones y orientados 
convexo arriba, paralelos a la laminación. La concentración de conchas formada en este 
Capítulo 3 - Sedimentología 25 
 
proceso hace parte de la clasificación conceptual de Kidwell (1991) de concentraciones de 
condensación. 
 
Facies 8: son interpretadas como resultado de la acción de corrientes de tormenta, que 
depositan detritos en la parte distal de la plataforma. 
 
Facies 9 y 9a: corresponden al depósito de sedimentos arenosos en medios de alta 
energía, dominadas por la acción del nivel de marea baja (facies 9) y de marea alta (facies 
9a). Se depositan también restos de tallos de plantas y se observa presencia de raíces 
cortando de forma vertical (facies 9a). 
 
Facies 10 y 10a: se han interpretado como el efecto de la decantación de material fino en 
ambientes de baja energía, en el nivel de acción de la marea alta (facies 10a), con algunos 
intervalos discretos depositados en el nivel de acción de la marea baja (facies 10). Este 
ambiente tiene condiciones oxidantes que favorecen la precipitación de óxidos de hierro 
como hematita de grano muy fino, posiblemente bajo exposición subaérea. Se depositan 
también improntas y restos de hojas. 
 
Facies 11: estas facies se interpretan como el resultado del depósito de flujos torrenciales 
de alta energía, con el movimiento de clastos por tracción en carga de fondo. 
 
3.4 Asociaciones de facies 
Se proponen 6 asociaciones de facies en la Sección Las Pilas, teniendo en cuenta las 
facies y procesos, las cuales a su vez están incluidas dentro de los 5 segmentos litológicos 
descritos en el numeral 3.2 (Figura 3-1 y Figura 3-2). El segmento 1 contiene la asociación 
de facies I. Luego, el segmento 2 contiene las asociaciones de facies II y III. El segmento 
3 contiene las litologías finogranulares con los intervalos más ricos en materia orgánica y 
contiene la asociación IV. Finalmente, los segmentos 4 y 5, se caracterizan por el aumento 
en la proporción de arenitas y posterior transición a arenitas y lodolitas rojas, y contiene 







Figura 3-3. Columna a escala 1:50 de las capas de conchas de la facies 5 y 5a. 
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Tabla 3-2. Asociaciones de facies interpretadas para la Sección Las Pilas. 
Asociación de 
facies 
Facies principales Segmento Distribución Ambientes 
I 1,2 1 Ocurre por debajo de asociación II 
Zona intermareal, con 
canales de marea y lodos 
de marea.  
II 3 2 Ocurre por encima de asociación I 
Lag transgresivo, con 
superficie transgresiva de 
ravinamiento por oleaje 
III 5 y 5a 3 
Ocurre por encima y por debajo 
de la asociación IV  
Shoreface inferior - 
Transición offshore-
shoreface 
IV 4, 4a, 4b, 6, 7 y 8 3 
Ocurre por encima y por debajo 
de asociación III y por encima de 
asociación V 
Conjuntos de paquetes 
granocrecientes que 
muestran la variación desde 
el offshore superior, la 
transición offshore-
shoreface y el shoreface 
inferior. Niveles locales 
depositados bajo la acción 
de tormentas distales. Las 
facies 7 incluyen la zona de 
máxima inundación con bajo 
aporte de sedimentos. 
V 9, 9a, 10 y 10a 4,5 
Ocurre por encima de la 
asociación IV y por debajo de la 
asociación VI 
Playa, zona intermareal 
(entre el mixedflat y el 
mudflat) con canales de 
marea y lodos con hematita 
de grano fino o “red beds”, 
niveles de paleosuelos y 
canales distributarios en la 
zona supramareal 
VI 11 4,5 
Suprayace localmente la 
asociación V 
Canales aluviales (?) 
 
3.4.1 Asociaciones de facies e interpretación 
La Asociación I, se ha interpretado como la amalgamación de flujos con depósitos de carga 
de fondo, que gradualmente pierden energía y depositan material más fino y laminado. 
Estos depósitos se encuentran influenciados por la acción de mareas. La fracción más 
gruesa son canales de marea y la fracción más fina, lodos de marea. 
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La Asociación II, corresponde a los primeros depósitos de plataforma tras el ingreso marino 
a la cuenca. Estos flujos son de alta energía, de turbidez, moviendo en carga de fondo 
partículas terrígenas (incluyendo intraclastos) y aloquímicas (ooides y bioclastos) sobre un 
fondo irregular y erosionando. Esta asociación representa el lag transgresivo (S. M. 
Kidwell, 1991) con el inicio de la transgresión marina. La existencia de ooides, indica 
medios con salinidad, temperatura, productividad y materia orgánica adecuados como para 
la generación de bacterias que fijan carbonato de calcio amorfo o fosfatos alrededor de 
granos terrígenos (fase estacionaria) y el posterior movimiento por agitación de las aguas 
gracias a flujos oscilatorios y/o turbulentos (fase activa) en ambientes de alta energía (M. 
R. Diaz & Eberli, 2019; Sturesson, 1986). 
 
La Asociación III, contiene materiales finos con láminas de pavimentos de bioclastos que 
responden a la acción de flujos oscilatorios cerca de la línea de acción de las olas de buen 
tiempo y la línea de acción de las tormentas. En esta asociación, se encuentran intervalos 
de pavimentos de bioclastos con algunas perforaciones de briozoos incrustantes, lo cual 
indica episodios de “sediment starvation” o de bajo aporte de sedimentos. El ambiente 
interpretado es la transición shoreface-offshore a shoreface inferior. La presencia de 
corales en posición de vida y de briozoos, demarca buenas condiciones de luz y de 
nutrientes. 
 
La Asociación IV, contiene paquetes granocrecientes que muestran la variación de flujos 
de baja energía que depositan material floculado por decantación y que gradualmente 
ganan energía y sedimentan por la acción de flujos oscilatorios cerca de la línea de acción 
del oleaje de buen tiempo. Estos materiales contienen organismos infaunales que se 
desarrollan gracias a las condiciones de baja energía. En algunos de estos paquetes, en 
los niveles de mayor energía, se preservan braquiópodos y crinoideos, los cuales tienen 
poco transporte. A su vez, algunos niveles discretos de arenitas y lodolitas aloquímicas 
son depositados por la acción de tormentas distales. Las facies 7 contienen características 
de bajo aporte de sedimentos debidas al aumento relativo del nivel del mar, el cual favorece 
el desarrollo de paleocomunidades de órtidos. El ambiente interpretado en esta asociación 
es offshore superior a shoreface inferior, que incluye la zona de máxima inundación y bajo 
aporte de sedimentos de la sucesión. La presencia de minerales como glauconitas 
cloritizadas, permiten sospechar la existencia de condensación sedimentaria (Föllmi, 2016) 
en la zona de máxima inundación. 
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La Asociación V, corresponde a la acción de flujos oscilatorios con influencia mareal, los 
cuales pierden gradualmente energía y sedimentan material muy fino por decantación. A 
su vez, este material se encuentra en condiciones oxidantes, con posible exposición 
subaérea, lo que favorece la precipitación de óxidos de hierro (en forma de hematita de 
grano muy fino). Esta asociación ha sido interpretada como la playa, la zona intermareal 
con canales y lodos de marea, y eventuales ascensos a la zona supramareal con la 
formación de niveles discretos de paleosuelos y canales distributarios.  
 
Finalmente, la Asociación VI es el resultado de flujos torrenciales de alta energía, los 
cuales transportan guijos y cantos por tracción en carga de fondo. Se ha interpretado como 
canales aluviales depositados tras un periodo de erosión, ya que los guijos y cantos están 
compuestos de fragmentos de lodolitas rojas, esquistos y filitas. 
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Lámina 3.  
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Lámina 1. Parte inferior de la Sección Las Pilas. Fotos A, B, C y F. Estructuras 
sedimentarias de las facies 1. Detalle de laminación inclinada, granodecrecimiento y flaser 
(mud drapes). Foto D. Estructuras sedimentarias de las facies 2. Detalle la laminación 
lenticular en capa con deformación intracapa. Fotos G y H. Detalle de Asterosoma (vista 
lateral), presente en las facies 3a (foto H) y de intraclastos lodosos en las arenitas de las 
facies 3 (foto G). Foto E. Detalle de las facies 3, con presencia de bioclastos, ooides, 
intraclastos y lentes de arena. 
 
Lámina 2. Parte inferior de la Sección Las Pilas. Foto A. Contacto entre la Formación 
Floresta y los Esquistos y Filitas de Busbanzá. Foto B. Detalle de las facies 1, con capas 
canaliformes y truncamiento de lodolitas. Foto C. Facies 1 y Facies 2, en donde las facies 
2 se muestran con deformación intracapa. Foto D. Facies 3, donde se muestra la superficie 
transgresiva con ooides, intraclastos y bioclastos. Foto E y F. Facies 4, con detalle de la 
estratificación y de los ooides.  
 
Lámina 3. Parte inferior de la Sección Las Pilas. Fotos A, B, C, H e I. Detalle de las 
facies 5a, con trazas de Planolites (vista lateral, fotos B, C y H), Nereites (foto I, vista 
superior) y trazas sin diferenciar (foto A). Fotos D, E y F. Aspecto de los pavimentos de 
conchas, en donde las fotos D y E muestran la mineralogía original de las conchillas de los 
braquiópodos y de los briozoos. La foto F muestra la mineralogía actual de los bioclastos. 
Foto G. Detalle de un lente de arenita y de la laminación ondulosa dentro de las facies 5a. 
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Lámina 4. Parte inferior de la Sección Las Pilas. Fotos A, B y C. Facies 5. Braquiópodo, 
gastrópodo y coral en posición de vida, en la fracción fina de las facies. Foto D. Vista lateral 
de los pavimentos de bioclastos Foto E. Vista en planta de uno de los pavimentos de 
bioclastos, con fragmentos de briozoos, crinoideos, corales y braquiópodos Foto F. Detalle 
de ondulitas combinadas con pavimentos de bioclastos. Foto G. Segmento de las facies 5 
con mayor abundancia de corales tabulados y solitarios. 
 
Lámina 5. Parte inferior de la Sección Las Pilas. Fotos A, B y G. Aspecto de las facies 
4, con detalle de la laminación microerosiva con ooides. Fotos D, E y H. Detalle de la 
bioturbación con trazas de Thalassinoides. Foto F. Braquiópodo (Amphigenia sp.), en las 
facies 4b. 
 
Lámina 6. Parte media de la Sección Las Pilas. Fotos A y B. Afloramientos de las facies 
6, con algunos niveles de concreciones. Fotos C, D y E. Detalle de la bioturbación, con 
trazas de Thalassinoides, en las facies 6. Foto F. Bivalvo (Actinopteria sp.) presente en las 
facies 6. 
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Lámina 7. Parte media de la Sección Las Pilas. Fotos A y B. Facies 7. Afloramiento de 
las facies 7, en las cuales el contacto entre la facies 7 y 6, es neto y no erosivo. Fotos C y 
D. Vista en planta y lateral de la coquina monoespecífica de órtidos de las facies 7. Fotos 
E, F y G. Vista en planta y lateral de la facies 8, en la cual se observan ooides y trazas de 
Thalassinoides. 
 
Lámina 8. Parte media de la Sección Las Pilas. Fotos A y B. Afloramiento con las 
parasecuencias compuestas por las facies 6 y 4/4a/4b. Fotos C, D y E. Detalle de las 
estructuras sedimentarias de las facies 7. Foto F. Lámina con bioclastos (crinoideos y 
espiriféridos) en la parte superior de las sucesiones granocrecientes formadas en las facies 
4b. Fotos G y H. Aspecto de la bioturbación en la facies 4a, con las trazas de Paleophycus, 
Thalassinoides y Rosellia(?). 
 
Lámina 9. Parte media de la Sección Las Pilas. Fotos A y B. Afloramiento de las 
parasecuencias de las facies 6 y 4/4a/4b. Fotos C, D, E y F. Aspecto de las lodolitas fisiles 
de las facies 6, con presencia de discinidos (foto C, flechas amarillas), laminación (foto D 
y F) y concreciones (foto E). Fotos G y H. Detalle de la transición entre las facies 6 y 9. La 
foto G, muestra la presencia de discinidos y la foto H, el desarrollo de laminación flaser y 
trazas de Planolites. 
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Lámina 10. Parte superior de la Sección Las Pilas. Fotos A y E. Facies 10 y 10a. 
Lodolitas medias a gruesas completamente bioturbadas, con lentes de arena relicticos 
(foto A). Lodolitas medias a gruesas con lentes continuos y discontinuos de arena (foto B). 
Fotos B y D. Facies 9. Arenitas finas a medias con láminas de restos de plantas (foto B) 
en capas canaliformes (foto D). Foto C, F y G. Facies 10. Aspecto de los niveles de 
lodolitas con lentes de arena y de las trazas de Planolites. Foto H e I. Facies 10. Lodolitas 
medias con ondulitas. 
 
Lámina 11. Parte superior de la Sección Las Pilas. Fotos A y B. Facies 10 y 10a. 
Aspecto de lodolitas con lentes de arena (foto A) y de lodolitas con lentes de arena 
enriquecidas en óxidos de hierro (foto B). Fotos C y D. Facies 9a. Vista superior de la 
bioturbación intensa en capas de arenitas (foto C) y en capas de lodolitas rojas con relictos 
de lentes de arena (foto D). Fotos E, F, G y H. Facies 9a y 10a. Aspecto de las arenitas 
medias en capas canaliformes y el aspecto de la bioturbación intensa, con raices cortando 
canales (foto F) y la formación de nódulos asociados a los paleosuelos (foto G). Presencia 
de deformación sin-sedimentaria (foto H). Foto H. Facies 11. Conglomerados de cantos 
de la base de la Formación Girón.  
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3.5 Petrografía y proveniencia 
La Figura 3-1 y la Figura 3-2, muestran la posición estratigráfica de las muestras tomadas 
para petrografía. Las secciones delgadas de muestras de roca en la Sección Las Pilas han 
sido clasificadas de la siguiente forma (sensu Mount 1985): 7 lodolitas aloquímicas, 5 
arenitas, 3 arenitas lodosas, 11 lodolitas arenosas y 4 lodolitas (Figura 3-4 derecha). En el 
sentido de Folk (1980), las secciones delgadas se clasifican como: 2 lodolitas arenosas, 8 
limolitas arenosas, 10 limolitas, 2 arenitas lodosas, 1 arenita limosa y 7 arenitas (Figura 3-
4 izquierda). Los diagramas de composición de arenitas incluyen los intervalos de 
confianza al 95%, luego de aplicar la transformación ALR. El anexo B (anexos B-1 y B-2) 
incluye las tablas con los conteos petrográficos texturales y composicionales. 
3.5.1 Clasificación textural y composicional 
De las lodolitas, 11 han sido clasificadas texturalmente como lodolitas arenosas, 4 como 
lodolitas y 7 como lodolitas aloquímicas (Figura 3-4 derecha). Los fragmentos aloquímicos 
incluyen bioclastos (restos de crinoideos, braquiópodos y/o briozoos) y/o ooides 
concéntricos, los cuales se han observado inmersos una matriz terrígena (Lámina 12, fotos 
C, D, G y H). Existen dos tipos de ooides: el primero es de tipo fosfático (Lámina 13, fotos 
A y B) y el segundo es de tipo fosfático-ferruginoso (Lámina 12, fotos C, D, G y H). A pesar 
de la presencia de fosfatos en estas muestras, su contenido es tan bajo respecto de los 
componentes terrígenos, por lo que no pueden clasificarse como fosforitas. Estas 
observaciones se han validado con la Difracción de Rayos-X y la Fluorescencia de Rayos-
X, y serán discutidas en el capítulo 5. A su vez, existen diferencias respecto a los ooides 
encontrados en la parte basal de la unidad (Lámina 12, fotos C y D), ya que estos, aunque 
son concéntricos, tienen un menor número de láminas entre núcleo y borde, así como 
menor redondez, que aquellos observados en partes más altas de la sección (Lámina 13, 
fotos A y B). Finalmente, se reconocen procesos diagenéticos como descompactación, al 
encontrar ooides en forma de lágrima y rotos (Lámina 12, fotos G y H), también 
silicificación, fosfatización y disolución de algunos de los bioclastos generando porosidad 
secundaria tardía (Lámina 12, fotos E y F). 
 
Para las arenitas, 3 han sido clasificadas como arenitas lodosas y 5 como arenitas. 
Predominan los fragmentos de líticos metamórficos de esquistos, filitas y cuarcitas, así 
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como el cuarzo y las micas, y hay ausencia de feldespatos lo que las incluye en la categoría 
de litoarenitas metamórficas (Figura 3-4). La clasificación de Dickinson (en Compton 
(1985), permite separar algunas muestras dentro del campo de las arenitas subcuarzosas 
líticas, y otras en el campo de las arenitas semicuarzosas líticas. Se han observado 
procesos de presión-disolución, debido a la presencia de cuarzos suturados. 
 
 
Figura 3-4. Diagramas ternarios de clasificación textural y composicional para las muestras 
de la Sección Las Pilas. 
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Lámina 12. Primera lámina petrográfica de las secciones delgadas de la Sección Las 
Pilas. Fotos A (nicoles cruzados) y B (nicoles paralelos). Litoarenita de grano medio a 
grueso, facies 1, aumento 4x. Se observan líticos metamórficos (Lm), intraclastos (I), 
cuarzos con extinción ondulante (Qo) y micas (Mca). Fotos C (nicoles paralelos) y D 
(nicoles cruzados). Lodolita aloquímica, facies 3, aumento 10x. Presencia de líticos 
metamórficos (Lm), cuarzos (Qo-Qp), intraclastos (I) y micas (Mca). Ooides ferruginosos-
fosfáticos (O) concéntricos (localmente con estructuras multi-etapa), y en forma de lágrima 
con núcleos de líticos metamórficos (Lm) y cuarzos (Qo-Qp). Fotos E (nicoles cruzados) 
y F (nicoles paralelos). Lodolita aloquímica, facies 5, aumento 10x. Presencia de matriz 
tamaño limo grueso a medio de cuarzos. Láminas microerosivas de fragmentos silicificados 
de briozoos (Br), placas de crinoideos (Cr) y conchillas de braquiópodos (Bq). Porosidad 
secundaria por disolución. Fotos G (nicoles paralelos) y H (nicoles cruzados). Lodolita 
aloquímica, facies 4, aumento 10x. Matriz de tamaño limo medio de cuarzos. Se observan 
láminas microerosivas de ooides ferruginosos-fosfáticos (O) distorsionados (tipo lágrima), 
con núcleos oxidados. 
 
Lámina 13. Segunda lámina petrográfica de la Sección Las Pilas. Fotos A (nicoles 
cruzados) y B (nicoles paralelos). Lodolita aloquímica, facies 8, aumento 10x. Se 
observan ooides fosfáticos (O) concéntricos con núcleos de granos de cuarzo (Qo-Qp), 
embebidos en una matriz de limolita media a fina. También, se observan los espacios con 
porosidad, en donde algunos ooides se encuentran rotos. Fotos C (nicoles cruzados) y 
D (nicoles paralelos). Litoarenita de grano muy fino, facies 4a, aumento 4x. Se observa 
la presencia de granos finos y muy finos de cuarzos (Qo-Qp), micas (Mca) y líticos 
metamórficos cloritizados (Lm) e intraclastos sedimentarios (I). Fotos E (nicoles 
paralelos) y F (nicoles cruzados). Litoarenita lodosa, facies 9, aumento 10x. Presencia 
de granos finos de cuarzos (Qo-Qp), micas (Mca), líticos metamórficos cloritizados (Lm) y 
pseudomatriz de líticos metamórficos. Fotos G (nicoles cruzados) y H (nicoles 
paralelos). Litoarenita de grano fino, facies 9a, aumento 10x. Se observan granos finos de 
cuarzos (Qo-Qp), micas (Mca), líticos metamórficos cloritizados (Lm), con laminación.   
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3.5.2 Proveniencia 
La Figura 3-5 permite analizar el origen de los tipos de cuarzo presentes en las secciones 
delgadas estudiadas según la propuesta de Basu et al, (1975) y Tortosa et al. (1991). En 
los niveles más bajos de la sucesión, hay mayor proporción de líticos metamórficos, lo que 
indica que gradualmente se exhuman y erosionan los cuerpos ígneos y las áreas con 
mayor grado metamórfico del cinturón orogénico. En ascenso estratigráfico, la selección 
es mejor y se encuentran líticos predominantemente metamórficos de bajo grado y 
sedimentarios. La Figura 3-6 muestra las clasificaciones de proveniencia QFL y QmFLt con 
los intervalos de confianza al 95% tras la transformación ALR, en donde las áreas de aporte 
corresponden en su mayoría a reciclaje orogénico de cinturones metamórficos. 
 
 
Figura 3-5. Diagramas del origen de los tipos de cuarzo presentes en las secciones 
analizadas de la Sección Las Pilas según la clasificación de Basu et al. (1975) (izquierda) 
y Tortosa et al (1991) (derecha). 
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Figura 3-6. Diagramas ternarios de proveniencia sedimentaria (QFL y QmFLt) para las 
muestras de la Sección Las Pilas.  
3.6 Arquitectura y ambientes 
3.6.1 Arquitectura 
El segmento 1 es un segmento de patrón retrogradacional, el cual es interrumpido por un 
evento transgresivo. Este evento presenta las características de una superficie 
transgresiva de ravinamiento por oleaje (Zecchin et al., 2019), la cual tiene intraclastos de 
los depósitos infrayacentes (lag transgresivo) y conchas asociadas. El segmento 2 es 
predominantemente retrogradacional y tiene el mayor aporte de conchas de toda la 
sucesión. La Figura 3-3 muestra a detalle la distribución de las capas de conchas dentro 
del segmento, y es posible observar que la cantidad de pavimentos de conchas aumenta 
hacia el tope. La litología varía de limolitas medias a gruesas con fauna y pavimentos de 
conchas dispersos, a niveles de limolitas interlaminadas con apilamientos métricos de 
láminas de bioclastos.  
 
Las sucesiones granocrecientes son comunes en el segmento 3. Al tope de las sucesiones 
granocrecientes se acumulan pavimentos de conchas que son producidas durante el inicio 
de la transgresión. Así, las superficies limitantes son superficies transgresivas y se ubican 
hacia la base de las capas de conchas. De igual forma, la presencia de órtidos en posición 
de vida, marcan lo que sería la zona de máxima inundación, tras la cual se observa mayor 
proporción de arena en las sucesiones granocrecientes. Los segmentos 4 y 5 son 
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predominantemente progradacionales y se separan del segmento 3 por una superficie 
regresiva. Esta superficie marca el cambio entre ambientes de la transición offshore-
shoreface a ambientes costeros como la playa, la planicie mareal y el mixed flat en la zona 
intermareal. A diferencia del segmento 3, existen sucesiones granodecrecientes las cuales 
se componen de canales de marea de la zona intermareal (mixed flat), que gradan a lodos 
de marea (mud flat) y terminan en niveles de paleosuelos y canales distributarios 
pertenecientes a la zona supramareal. 
 
3.6.2 Ambientes de depósito 
A partir de las asociaciones de facies, es posible interpretar que el ambiente de depósito 
de la parte media e inferior de la Sección Las Pilas, es de plataforma siliciclástica 
transgresiva con aportes locales de partículas aloquímicas debidos a la acción de 
corrientes y tormentas sobre bancos arrecifales y de ooides (Figura 3-7, numerales A y B). 
Esta plataforma es una plataforma bordeada (rimmed platform) por bancos arrecifales y de 
ooides bien desarrollados, con episodios de mezcla puntuada (punctuated mixing) (J. F. 
Mount, 1984) los cuales serían responsables del aporte de aloquímicos. Estos bancos 
arrecifales se empobrecen en ascenso estratigráfico. Las plataformas calcáreas y 
siliciclásticas tienen como característica común el transporte y depósito de sedimentos 
relacionados a corrientes u oleaje de buen tiempo y a tormentas, y la formación de 
cinturones de facies paralelos a la línea de costa. Por esta razón, el desarrollo de las 
parasecuencias es similar al de aquellas de ambientes puramente siliciclásticos (Walker & 
Plint, 1992). La presencia de fosfatos puede ser explicada por la alta productividad de los 
organismos presentes en la plataforma. Si bien es cierto que los ambientes son marinos, 
esta plataforma hace parte de un mar epicontinental. 
 
A la parte superior de la sección, la plataforma siliciclástica se hace regresiva y desaparece 
el aporte de partículas aloquímicas. La acción de las mareas predomina y se instaura un 
régimen intermareal que luego se hace supramareal. Entre los subambientes, se 
identifican a la base de la sección, canales y lodos mareales, separados por una superficie 
transgresiva. Posteriormente el offshore más superior, la transición offshore-shoreface y el 
shoreface inferior, son separados por una superficie regresiva con la cual inician los 
ambientes de playa. Dentro del offshore superior, los depósitos de bajo aporte de 
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sedimentos marcan lo que sería el máximo ascenso relativo del nivel base (Figura 3-7 
numeral C). Estos ambientes luego evolucionan a zonas de acción intermareal, dentro de 
las cuales se reconocen la playa, el mixed flat y el mud flat. Finalmente, algunos intervalos 
representan la zona supramareal y tienen una química predominantemente oxidante la 
cual favorece la formación de arenitas rojas con laminación ondulosa y de lodolitas rojas 
con lentes de arena, los cuales representan paleosuelos y canales distributarios, sin que 
se evidencie un marcado predominio de llanuras aluviales con paleosuelos (Figura 3-7 
numeral D). 
 





4. Geoquímica Orgánica y Litogeoquímica 
En este capítulo se presentan los resultados relacionados a la caracterización como roca 
generadora de hidrocarburos de la Sección Las Pilas, desde el punto de vista de la 
geoquímica orgánica y la litogeoquímica. 
 
4.1 Contenido de materia orgánica (TOC) 
El proceso estándar de caracterización como roca madre de una sección, pozo o unidad 
geológica, incluye como primer filtro la verificación del TOC. Esta medida se hizo en 30 
muestras espaciadas a lo largo de toda la Sección Las Pilas (Tabla 4-1). La distribución se 
presenta en la Figura 4-1, en donde la línea punteada marca el límite de TOC del 0,5%. 
Los valores de las muestras varían entre el 0,027% y el 1,75%, en donde los intervalos con 
mayor riqueza de materia orgánica se ubican hacia la parte media de la sección, en las 
lodolitas físiles de las facies 6, alcanzando valores de 1,75%. Según la clasificación de 
Peters & Cassa (1994), valores de TOC entre el 0,5% y el 1% indican que la roca tiene un 
contenido de TOC aceptable a bueno. 
 
En aquellas muestras con contenidos de TOC superiores al 0,5%, se hizo pirólisis con el 
fin de caracterizar otras propiedades del potencial como roca generadora. Solamente 7 
muestras superaron el umbral del 0,5% de TOC (Tabla 4-2).  
 
Figura 4-1. Perfil geoquímico de la Sección Las Pilas. Columna a escala 1:3000. El carril 









Tabla 4-1. Porcentaje de TOC de las muestras estudiadas 
Muestra Metro  Unidad TOC  Muestra Metro  Unidad TOC  
# (m)   
% 
peso 





0,551 CV24 510 
Cuche 
0,0644 
TF13 225 0,264 LP0023 490 0,0617 
B136 215 0,255 CV28 455 0,0552 
LP0011 200 0,156 CV31 440 0,05 
LP0013 190 0,306 CV35 390 0,0904 
B114 175 0,26 CV38 360 0,0691 
119 165 0,58 LP0009 350 
Floresta 
0,176 
B91 140 0,317 CV42 340 0,0586 
B76 115 0,159 LP0010 330 0,133 
LP0014 100 0,426 LP0004 320 0,717 
B52 80 0,105 LP0001 310 1,01 
B37 55 0,222 TF18 300 0,0618 
LP0015 40 0,133 TF17 285 0,219 
LP0017 10 0,218 M285 275 1,78 
LP0018 1 0,905 LP0002 260 1,74 
 
Tabla 4-2. Resultados de Rock Eval de las muestras estudiadas 
Muestra Metro  Unidad TOC  S1  S2  S3  Tmax IH IO S2/S3 OSI  PI PG S1/TOC 
# (m)   
% 
peso 







0,717 0,07 0,48 0,51 583 66,945 71,1297 0,9411 9,7629 0,12 0,55 0,0976 
LP0001 310 1,01 0,01 0,07 0,32 546 6,9306 31,6831 0,2187 0,99 0,154 0,08 0,0099 
M285 275 1,78 0,09 0,55 0,47 559 30,8988 26,4044 1,1702 5,0561 0,135 0,64 0,0505 
LP0002 260 1,74 0,01 0,08 0,63 528 4,5977 36,2068 0,1269 0,5747 0,15 0,09 0,0057 
LP0005 240 0,551 0,07 0,46 0,36 581 83,4845 65,3357 1,2777 1,2704 0,125 0,53 0,127 
119 165 0,58 0,01 0,06 0,13 547 10,3448 22,4137 0,4615 1,7241 0,173 0,07 0,0172 
LP0018 1 0,905 0,05 0,52 0,31 599 57,4585 34,2541 1,6774 5,5248 0,094 0,57 0,0552 
 
4.2 Madurez termal 
Se relaciona la madurez termal de la unidad, con el fin de mostrar el efecto térmico sobre 
la materia orgánica, con valores superiores a los 500°C los cuales indican que la sección 
está sobremadura. Así, la clasificación de la calidad de la materia orgánica refleja 
condiciones que no son las originales, afectando por ejemplo el tipo de kerógeno. 
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La relación entre el Índice de Hidrógeno y Tmax, indica que las muestras se encuentran 
en ventana de gas seco y que el kerógeno presente es de tipo III con afinidad para la 
generación de gas seco (Figura 4-2). 
 
 
Figura 4-2. Diagrama de Van Krevelen modificado (Delvaux et al., 1990), que relaciona el 
Índice de Hidrógeno y la temperatura máxima. 
4.3 Potencial genético 
La relación entre el S2 y el TOC (Figura 4-3) muestra que a pesar de que las muestras 
tienen valores de TOC superiores al 0,5%, la cantidad de hidrocarburos potenciales por 
expulsar es muy baja, indicando que tienen un potencial pobre de generación o están 
agotadas para generar aceite. Sin embargo, aún podrían tener la capacidad de generar 
gas seco o húmedo (Peters & Cassa, 1994). Igualmente, la relación entre el potencial 
genético (PG) y el TOC, muestra que estas rocas tienen un potencial de generación pobre 
a bueno (Figura 4-3). 
  




Figura 4-3. Relaciones S2 vs TOC (izquierda) y Potencial generador vs TOC (derecha) de 
las muestras de la Sección Las Pilas 
 
4.4 Tipo de kerógeno 
Las relaciones IH vs TOC e IH vs IO (Figura 4-4) indican que el tipo de kerógeno es de tipo 
IV en su mayoría y de tipo III para gas en algunas muestras. Esto se debe a la alta madurez 
termal alcanzada por la unidad. La relación entre el pico S2 y el TOC (Langford & Blanc-
Valleron, 1990), indica que las muestras tienen kerógeno tipo III para gas. 
 
4.5 Índice de producción, índice de saturación de aceite 
y efecto “oil crossover” 
La relación entre el índice de producción y la temperatura máxima, indican que las 
muestras se encuentran en la ventana de gas seco y que tienen altos niveles de conversión 
y de expulsión, al superar el valor mínimo del índice de producción de 0.1 (Figura 4-5). 
Para el caso de la saturación de aceite (OSI), las muestras no superan el umbral de 100 
mg HC / g TOC, el cual marca la zona con potencial de petróleo producible (Figura 4-5). El 
efecto “oil crossover” no es evidente en la sección, ya que los valores del pico S1 son muy 
bajos y no superan los valores del TOC (Figura 4-1). De igual manera, esta relación indica 
que los hidrocarburos presentes en las muestras están in situ y no han tenido migración 
(Figura 4-5). 
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Figura 4-4. Relación IH vs TOC (izquierda), IH vs IO (derecha) y S2 vs TOC (abajo) para 
caracterizar el tipo de kerógeno 
 
4.6 Análisis visual del kerógeno (AVK) 
Se seleccionaron 3 muestras ubicadas en la parte superior e inferior de la sección, con el 
fin de describir cualitativamente la materia orgánica presente (Tabla 4-3 y Lámina 14). La 
muestra LP-0018, pertenece a las facies 2 e incluye fitoclastos tabulares que corresponden 
posiblemente a traqueidas (células vegetales alargadas de plantas vasculares), 
fragmentos traslucidos de palinomorfos de origen continental y relictos de materia orgánica 
amorfa. La muestra M-285, pertenece a las facies 6 y está compuesta por materia orgánica 
amorfa por descomposición física, química o biológica de materia orgánica de origen 
marino. Finalmente, la muestra LP-004 pertenece a las facies 8 y está compuesta por 
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materia orgánica amorfa y fragmentos de material vegetal. En los tres casos, el índice de 
alteración termal (TAI) es de 4, valor que es equivalente a valores de reflectancia de vitrinita 
(Ro) superiores al 2.0%. 
 
 
Figura 4-5. Relaciones entre el Índice de Saturación de Aceite vs TOC (izquierda), S1 vs 
TOC (derecha) y del Índice de Producción vs Tmax (abajo). 
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Lámina 14. Lámina de petrografía orgánica en luz transmitida, Sección Las Pilas. 
Fotos A y B. Muestra LP-0018, facies 2, aumento 40x. Fitoclastos tabulares y posibles 
palinomorfos de origen continental. Fotos C y D. Muestra M-285, facies 6, aumento 40x. 
Materia orgánica amorfa. Fotos E y F. Muestra LP-0004, facies 8, aumento 40x. 
Fragmentos equidimensionales y de bordes rectilíneos de materia orgánica.  
66 Sedimentología y caracterización como roca generadora de hidrocarburos de la Formación 
Floresta, Macizo de Floresta, Colombia 
 
















8 0,717 Ninguna 
4 
40 - 60 
M-285 275 6 1,78 Ninguna 95 - 5 
LP-0018 1 2 0,905 Ninguna 5 15 80 
 
4.7 Cálculo del IH original y del TOC original 
La derivación de los cálculos del IH original y del TOC original, se encuentra explicada en 
detalle en el anexo C. En primer lugar, se utilizaron los modelos de Banerjee et al. (1998) 
y Chen & Jiang (2015) para calcular los índices de hidrógeno originales. La Figura 4-6 
muestra la comparación entre los valores de IHo, las constantes y los coeficientes de 
correlación en los dos modelos. En el caso del modelo de Banerjee et al. (1998) los valores 
de IHo son de 712,03 mg HC/g TOC. No obstante, el valor calculado de IHo para toda la 
población en el modelo de Chen & Jiang (2015) es de 800 mg HC/g TOC. Este modelo 
también aporta datos adicionales en donde el parámetro β tendría un valor de 447 °C y 
puede ser interpretado como la temperatura a la cual sucede una expulsión masiva de 
hidrocarburos. El parámetro θ tiene un valor de -11, lo que puede interpretarse de que las 
facies orgánicas inmaduras de la unidad podrían tener una variación mínima. 
Posteriormente, la tasa de transformación, el S2 original y el TOC original fueron 
calculados con la propuesta de Dahl et al. (2004) y de Justwan & Dahl (2005). Para los 
datos modelados con la función de Banerjee et al. (1998) la tasa de transformación varía 
entre el 95% y el 99%, mientras que para los datos modelados con la relación de Chen & 
Jiang (2015) varía entre el 96% y el 99%. Luego el S2o varía entre 9,076 mg HC/g TOC y 
31,147 mg HC/g TOC para el primer caso y varía entre 12,304 mg HC/g TOC y 42,207 mg 
HC/g TOC para el segundo caso. 
Finalmente, el TOC original restaurado para los datos modelados con la función de 
Banerjee et al. (1998) varía entre 1,27% y 4,35%, mientras que para los datos modelados 
con la función de Chen & Jiang (2015) varía entre 1,54% y 5,23%. Se resaltan los datos 
en los intervalos cerca de los metros estratigráficos 260 y 275 los cuales en los dos 
escenarios tienen los valores de TOC original más alto de toda la unidad. Igualmente, los 
valores de TOC original en los metros 1, 310 y 320 también son altos. 
Capítulo 4 - Geoquímica Orgánica y Litogeoquímica 67 
 
Al restaurar las condiciones originales de la roca, se puede sugerir que los kerógenos que 
deben encontrarse en secciones y lugares inmaduros hipotéticos de la cuenca son de tipo 
II según la propuesta de Peters & Cassa (1994). De igual manera los valores de S2o y 
TOCo, indican que la roca tendría un potencial de generación bueno a excelente. 
 
Figura 4-6. Cálculo de los índices de hidrógeno originales por medio de los modelos de 
Banerjee et al. (1998) (izquierda) y de Chen & Jiang (2015) (derecha) 
 
Tabla 4-4. Resumen de los parámetros iniciales restaurados matemáticamente 
Modelo 1. IHo: Chen & Jiang (2015). TR, S2o y TOCo: Dahl et al. (2004) y Justwan & Dahl (2005) 
Metro TOC IO Tmax S2 IH IHo 1/α*100 TR S2o TOCo 
320 0,717 71,129 583 0,48 66,94 
800 1200 
0,97 16,249 2,0258 
310 1,01 31,683 546 0,07 6,93 0,997 24,102 3,004 
275 1,78 26,404 559 0,55 30,48 0,986 42,207 5,2375 
260 1,74 36,206 528 0,08 4,597 0,998 41,606 5,1866 
240 0,551 65,335 581 0,46 83,48 0,962 12,304 1,5411 
165 0,58 22,413 547 0,06 10,3448 0,995 13,799 1,7204 
1 0,905 34,254 599 0,52 57,4585 0,974 20,68 2,578 
Modelo 2. IHo: Banerjee et al. (1998). TR, S2o y TOCo: Dahl et al. (2004) y Justwan & Dahl (2005) 
Metro TOC IO Tmax S2 IH IHo 1/α*100 TR S2o TOCo 
320 0,717 71,129 583 0,48 66,94 
712,03 1190,47 
0,959 11,988 1,6837 
310 1,01 31,683 546 0,07 6,93 0,996 17,789 2,4984 
275 1,78 26,404 559 0,55 30,48 0,982 31,147 4,3501 
260 1,74 36,206 528 0,08 4,597 0,997 30,709 4,3128 
240 0,551 65,335 581 0,46 83,48 0,949 9,076 1,2748 
165 0,58 22,413 547 0,06 10,3448 0,994 10,185 1,4305 
1 0,905 34,254 599 0,52 57,4585 0,965 15,258 2,1430 
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4.8 Difracción de Rayos-X (DRX) 
Para los ensayos de DRX, las muestras fueron analizadas en el difractómetro 
considerando la fracción en polvo sin orientar, y una fracción orientada la cual fue tratada 
con etilenglicol y luego calcinada. Las muestras seleccionadas fueron tomadas tanto en la 
fracción fina de la sección, así como en la sección gruesa con el fin de contrastar los 
resultados con la descripción petrográfica. El Anexo B-3 y B-4 relaciona los difractogramas 
y la cuantificación mineralógica de las muestras. Los minerales con mayores proporciones 
en la sucesión son el cuarzo (≥ 60%), la illita-muscovita (≥ 30%) y la goethita (≥ 20%). La 
Figura 4-7 muestra la variación composicional de los diferentes grupos minerales a lo largo 
de la sección. Dentro de las variaciones, hacia los segmentos 4 y 5 de la sección es 
evidente el aumento de minerales como la pirita (≥ 5%), hematita (≥ 10%), goethita, del 
grupo de las plagioclasas (2% - 5%), del grupo de las micas y los minerales pesados. De 
igual manera, se evidencia una disminución de base a tope en el contenido de caolinita y 
de cuarzo. El contenido de carbonatos en la sección es limitado y coincide en algunas 
muestras con la presencia de bioclastos. Muestras tomadas en el intervalo con mayor 
contenido de pavimentos de conchas (asociación de facies III), tienen valores nulos de 
carbonatos, pero valores altos de cuarzo, validando la presencia de silicificación, descrita 
previamente en la petrografía. Los fosfatos se encuentran en las asociaciones II, III, IV y 
V, con el contenido más alto en la asociación de facies IV y los contenidos más bajos en 
la asociación de facies V. 
4.9 Fluorescencia de Rayos-X portable (FRX) 
Para el ensayo de FRX, las muestras estudiadas incluyen las fracciones gruesas y finas 
de la sección. En primer lugar, el tratamiento estadístico de los datos incluye una matriz de 
correlación y el análisis de componentes principales (PCA), con el fin de seleccionar los 
radios entre los elementos y así explorar sus variaciones a lo largo de la columna. 
 
4.9.1 Análisis de componentes principales (PCA) 
En el análisis de componentes principales, las dos primeras componentes aportan 
información importante sobre los patrones geoquímicos a lo largo de la sucesión (Figura 
4-8). Los valores de la componente principal 1 (PC-1) muestran pesos positivos para 
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elementos incluidos en fosfatos, arenitas y arcillas ricas en óxidos de hierro, y pesos 
negativos para elementos en donde se agrupan arcillas y arenitas ricas en minerales 
pesados y micas, además de aquellas muestras con valores altos de materia orgánica 
(Figura 4-7). Los valores de la componente principal 2 (PC-2) muestran pesos positivos 
para elementos calcófilos y pesos negativos para elementos que muestran afinidad 
siderófila (Figura 4-8). De igual manera, se han incluido dentro del análisis de PCA las 
asociaciones de facies en donde se observa que la componente principal PC-1 agrupa los 
datos de la asociación de facies VI con los mayores pesos, separándola de las demás 
asociaciones (Figura 4-9). Esto puede explicarse con un mayor contenido de minerales 
pesados y micas hacia la parte alta de la sucesión 
 











Figura 4-8. Pesos de la componente PC-1 (izquierda) y de la componente PC-2 (derecha). 
 
 
Figura 4-9. Análisis de componentes principales para las componentes PC-1 y PC-2, 
incluyendo las asociaciones de facies. 
4.9.2 Tendencias a lo largo de la sucesión 
En la Figura 4-10, se presenta el perfil litogeoquímico a partir de datos de FRX de la 
Sección Las Pilas. Los carriles con el SiO2, K2O, Al2O3, TiO2 y Zr indican las relaciones 
entre las arcillas y los detritos. Se observa que hacia la parte alta de la sección (metro 325 
aproximadamente, asociación de facies V) óxidos como el K2O y el TiO2, aumentan en 
comparación con el resto de la sucesión. Los carriles con el contenido de Molibdeno, la 
relación Cu+Mo/Zn y el SO3 (Hallberg, 1976; Königshof et al., 2016), son indicadores de 
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condiciones de anoxia o materia orgánica, y se observa que su contenido disminuye hacia 
la transición a la asociación de facies V. El carril con el P2O5 indica la productividad y se 
observa su valor más alto en la asociación de facies IV. Finalmente, el carril con el Fe2O3, 
indica aquellos intervalos oxidantes, y sus valores aumentan en la asociación de facies V. 
 
4.9.3 Clasificación geoquímica de arenitas y lodolitas 
La Figura 4-11 presenta la clasificación geoquímica de arenitas y lodolitas propuesta por 
Herron (1988) para cada una de las facies definidas. La mayor parte de los datos se 
agrupan hacia el sector de los shales y de los shales ferruginosos, debido al elevado 
contenido de arcillas, matriz y micas, lo cual aumenta los valores de Al2O3 detectados con 
el FRX. De igual forma, la mayoría de los líticos metamórficos han sufrido procesos de 
cloritización y de formación de pseudomatriz, aumentando tambien los valores de Al2O3. 
 
 










Figura 4-11. Clasificación geoquimica para arenitas y lodolitas según Herron (1988). 
La Figura 4-12, presenta la relación entre el valor de Al2O3 y el valor de SiO2, y en ella se 
han incluido las diferentes asociaciones de facies. La relación entre estos valores es 
inversamente proporcional, y las muestras con valores más altos de Al2O3 indican 
condiciones con predominio de la meteorización o variaciones a ambientes de depósito 
más marginales (parte izquierda de la figura). Los valores más altos de SiO2 indican 
condiciones con predominio de la selección mecánica o ambientes de depósito de tipo 
marino (parte derecha de la figura). 
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4.9.4 Ambientes tectónicos 
La figura 4-13 muestra la relación entre el TiO2 y el Fe2O3 + MgO para la discriminación de 
ambientes tectónicos en arenitas según Bhatia (1983). Los campos de los polígonos 
representan ambientes de márgenes pasivos (polígono D), márgenes continentales activos 
(polígono C), arcos de isla continentales (polígono B) y arcos de isla oceánicos (polígono 
A). Algunas muestras de arenitas de la Sección Las Pilas se ubican en el diagrama TiO2 
en los campos de ambientes de márgenes pasivos y otras en los campos de ambientes de 
márgenes continentales activos (Figura 4-13). 
 
Figura 4-13. Diagrama de discriminación de ambientes tectónicos según Bhatia (1983). 
4.10 Registro Gamma Ray Espectral de afloramiento 
(GRE) 
La Figura 4-14 muestra el perfil a escala 1:3000 con los valores del registro GRE, en donde 
los valores totales de rayos gamma medidos en cuentas por segundo (cps) en su mayoría 
se encuentran por encima de los 150 cps. Los intervalos con mejores contenidos de TOC 
(ubicados hacia los metros 300 y 240) tienen valores totales por encima de los 200 cps. 
 
A lo largo del intervalo medido, los valores de GRE no son homogéneos posiblemente 
debido a que hay diferencias en los tamaños de grano y en el contenido de materia 
orgánica. Sin embargo, los valores de Torio son mayores y muestran tendencias hacia 
mayores valores. Por ejemplo, hacia el metro 180 de la sección, el contenido de TOC es 
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cercano al 0.8% y en ese intervalo se registran valores altos de Torio con respecto al 
Uranio. 
 
Cerca del metro 120 de la sección, el registro GRE muestra valores elevados de Uranio, 
Torio y Potasio, delimitando un intervalo con materia orgánica, pero cuyo valor de TOC es 
menor al 0.5%. 
 
El radio entre el Torio y el Uranio (Th/U) no tiene una respuesta homogénea y los valores 
menores se ubican hacia el metro 120 de la sección, una vez más sugiriendo la presencia 
de un intervalo con materia orgánica. El radio entre el Torio y el Potasio (Th/K) tiene una 
respuesta homogénea y la mayoría de sus valores se ubican entre 8 y 10. Un valor 
anómalamente alto (20) se registra hacia el metro 160. 
 
A menor escala, es posible amarrar discontinuidades (como la superficie transgresiva de 
las facies 3) o tendencias de parasecuencias (asociación de facies IV) con el registro, lo 
cual será discutido en el siguiente capítulo. 
 









Con los resultados obtenidos en este trabajo, ha sido posible observar relaciones entre 
cada uno de ellos, en donde los ambientes de depósito tienen influencia en la geoquímica 
orgánica y en la litogeoquímica. 
 
Es evidente la variación mineralógica y litogeoquímica respecto de las asociaciones de 
facies y de los cambios estratigráficos. La transición entre la asociación de facies IV y V se 
da por medio de una superficie regresiva, marcando una somerización de ambientes al 
variar de la transición offshore-shoreface, pasando por la playa y luego a llanuras costeras 
con influencia mareal. Nuestras observaciones concuerdan con la propuesta de Mojica & 
Villarroel (1984) y Barrett (1986), quienes plantean un cambio transicional entre la 
Formación Floresta y la Formación Cuche. De igual manera, el aumento marcado de 
minerales de mica, óxidos como la hematita y la pirita, y minerales de plagioclasa y 
feldespatos, y alta bioturbación sustenta las observaciones derivadas del análisis de facies. 
Sin embargo, es necesario visitar otras localidades para observar el cambio entre las 
unidades Floresta y Cuche, ya que Mojica & Villarroel (1984) plantean la formación de un 
complejo de islas barreras y ambientes de lagoon para la Formación Cuche, ambientes 
que no han sido observados en la Sección Las Pilas. 
 
En la petrografía, ha sido posible describir características texturales las cuales permiten 
ampliar la descripción de las muestras de mano. Se resalta la observación de ooides 
concéntricos fosfáticos-ferruginosos ubicados en diferentes niveles de la sección, y en 
particular para las facies 8, con valores de fosfatos cercanos al 24% en la cuantificación 
vía DRX. Esto sugiere la presencia de condiciones ambientales de productividad, 
temperatura y salinidad adecuadas para la proliferación de organismos fijadores de 
fosfatos alrededor de granos terrígenos en las partes someras de la plataforma (M. R. Diaz 
& Eberli, 2019; Sturesson, 1986). En la Sección Las Pilas, estos granos cubiertos son 
paraautóctonos, por lo que no se ha encontrado el ambiente original en donde fueron 
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generados. Se sospecha de que puedan ubicarse al norte o centro del macizo, en donde 
la presencia de cuerpos calcáreos es más abundante .(A. Gomez et al., 2019; Mojica & 
Villaroel, 1984), o al sur, en regiones en donde la paleogeografía sugiere ambientes más 
someros (Barrett 1988). 
 
En general, la diversidad de icnogéneros en la Sección Las Pilas está dominada en los 
intervalos más arenosos de la plataforma marina por Planolites, Thalassinoides, Rosselia, 
Asterosoma, Phycosiphon y Paleophycus, y como icnogéneros subordinados por Nereites 
y Skolithos. Esta asociación de icnogéneros, nos permite afirmar que los ambientes 
marinos de la Formación Floresta corresponden a las icnofacies de Cruziana arquetípica 
(Buatois & Mángano, 2011) que demarca un ambiente de transición shoreface-offshore, 
con tasas de sedimentación moderadas a bajas. El intervalo costero de la sección muestra 
en los niveles heterolíticos presencia de Planolites en su mayoría, así como raíces de 
plantas, pero estos no son indicativos de icnofacies alguna.  
 
La Figura 5-1 muestra ejemplos de los ciclos desarrollados en los intervalos marinos y 
costeros de la Sección Las Pilas. Se identifican tres tipos de ciclos: los dos primeros, se 
desarrollan en los intervalos marinos y tienen variaciones en su arquitectura dependiendo 
de las facies que los conforman. El tercer ciclo se desarrolla en los intervalos costeros de 
la base y parte superior de la sucesión. Paquetes granocrecientes limitados por superficies 
estratigráficas que representan inundación marina, se llaman parasecuencias en el sentido 
de Van Wagoner et al. (1988). Zecchin & Catuneanu (2013) han discutido las limitaciones 
de este concepto, ya que el significado de las superficies limitantes (o superficies de 
inundación) resulta equivocado. Esto, ya que su arquitectura considera solamente 
sucesiones granocrecientes sin depósitos transgresivos. En el caso de nuestra 
interpretación, al tope de las sucesiones granocrecientes se acumulan pavimentos de 
conchas que se producen durante un episodio transgresivo, por lo que encontramos 
apropiado el uso de la definición de parasecuencia según Zecchin & Catuneanu (2013). Es 
por ello, que las superficies limitantes, se definen como superficies transgresivas y se 
ubican hacia la base de las capas de conchas. Análogos de parasecuencias limitadas a la 
base con capas de conchas, han sido descritas por autores como Banerjee & Kidwell 
(1991), Fürsich & Pandey (2003), Schwartz et al. (2018) y García-Ramos & Zuschin (2019). 
De igual forma, la presencia de depósitos condensados dentro de estos ciclos, marcan lo 
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que sería una zona de máxima inundación (sensu Fürsich & Pandey, 2003), como parte 
de una parasecuencia. Caso contrario con los ciclos desarrollados en los ambientes 




Figura 5-1. Ejemplo de los ciclos desarrollados en los intervalos marinos (1, 1a, 1b y 2) y 
costeros (3) en la Sección Las Pilas. 
 
Los patrones de apilamiento se relacionan con las medidas de instrumentos como el GRE. 
La Figura 5-2 muestra un ejemplo de la respuesta del GRE con uno de los ciclos medido 
en las facies 6 y 4. Se observan variaciones en el Uranio y el Potasio siendo los elementos 
más sensible para demarcar el carácter de la parasecuencia, con formas aserradas y de 
campana, de forma similar a como ha sido sugerido por Slatt et al. (1995) o Davies & Elliott 
(1996). También, posibles intervalos de roca generadora que no fueron muestreados para 
análisis de TOC dentro de la unidad, pueden ser identificados debido a los altos valores 
de Uranio así como ha sido documentado en análogos como el Eagle Ford Shale (Fertl & 
Chilingar, 1988). 
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Figura 5-2. Comparación entre la respuesta del registro GRE en una parasecuencia. 
 
La proveniencia de los detritos de la Sección Las Pilas por medio de la petrografía y FRX 
en arenitas, sugiere ambientes geotectónicos de márgenes continentales, con cinturones 
orogénicos que sirven como áreas de aporte. Esto es consistente con la idea que los 
eventos metamórficos que afectan a las unidades infrayacentes a la sucesión devónica 
son de edad Ordovícica, como parte del Cinturón Metamórfico Ordovícico (Forero, 1991b; 
Ordoñez-Carmona et al., 2006; Restrepo - Pace & Cediel, 2010; Zuluaga & Lopez, 2019) 
o del Orógeno Famatiniano (Ramos, 2018), sirviendo como fuentes de detritos. Igualmente, 
las edades de proveniencia reportadas por Horton et al. (2010) en rocas de las formaciones 
Floresta y Cuche, muestran dos conjuntos de datos agrupados entre los 500 y 400 Ma, y 
un segundo conjunto agrupado entre los 1250 y 940 Ma y edades máximas de depositación 
consistentes con las edades paleontológicas. Los datos entre 500 y 400 Ma 
corresponderían a los cinturones metamórficos anteriormente mencionados, mientras que 
los datos más antiguos provendrían del Cratón Amazónico. Para nuestros datos, en 
particular el triángulo QmFLt, que incluye solamente la relación entre los cuarzos 
monocristalinos, muestra que hay algunas secciones delgadas cuyo contenido de cuarzo 
llega a alcanzar incluso los campos de áreas de aporte de cratón interior. No obstante, la 
composición de las arenitas de las formaciones Floresta y Cuche en la Sección Las Pilas 
se encuentra influenciada por las unidades infrayacentes, que corresponden a la 
Formación El Tíbet de predominio cuarzoso, así como por el efecto del clima y las bajas 
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tasas de sedimentación. Esto podría explicar la ausencia de plagioclasas y feldespatos, 
comunes en localidades donde las formaciones Floresta y El Tíbet reposan sobre rocas 
ígneas o metamórficas (Ulloa et al. 2003). También, se resalta la presencia de zircones 
con máximas edades de depositación afines a las edades paleontológicas, lo cual sugeriría 
la presencia de un arco magmático establecido para del Devónico tal y como lo han 
sugerido Horton et al. (2010) e Ibáñez-Mejia et al. (2013) a partir de geocronología detrítica, 
a pesar de que no haya reportes de granitoides de edad Devónico en el país (Leal-Mejía 
et al. 2019). 
 
La asociación de facies IV tiene los mejores valores de materia orgánica de toda la 
sucesión descrita. En esta asociación se han encontrado valores de TOC entre el 0.5% y 
el 1.75%, y los resultados de FRX muestran valores altos del radio Cu+Mo/Zn, así como 
en la proporción en ppm de Molibdeno y bajos índices de bioturbación, sugiriendo que 
estas litologías fueron depositadas en condiciones anóxicas. El evento regional conocido 
como Kacak (House, 2002), es un evento de anoxia que se ubica en el Eifeliano-Givetiano 
y es el responsable del depósito de espesores importantes de shales orgánicos como por 
ejemplo en la cuenca de los Apalaches, con las unidades del Marcellus Group. Este evento 
también ha sido identificado en cuencas de Brasil (Horodyski et al., 2014). No podemos 
asegurar que las litologías de la asociación de facies IV pertenezcan a este evento, debido 
a que no existe una zonación bioestratigráfica de alta resolución con amonoideos o 
conodontes, pero se sospecha que la edad de esta asociación de facies esté cerca de la 
base del Givetiano debido a la presencia de discinidos y trilobites descritos por Morzadec 
et al. (2015) para la Sección Las Pilas. Nuevas descripciones de amonoideos en la Sección 
Las Pilas (Patarroyo et al., 2019) y en localidades al occidente (Moreno-Sanchez et al., 
2020), son algunos aportes en la búsqueda de mejorar el detalle cronoestratigráfico de la 
unidad. 
 
El ensayo de pirólisis permite concluir que la materia orgánica de la Sección Las Pilas está 
sobremadura en la actualidad, influyendo en relaciones como el índice de hidrógeno, con 
los cuales se puede aproximar al tipo de kerógeno. Aun cuando la materia orgánica está 
quemada actualmente e indica que el tipo de kerógeno es tipo III o IV, el análisis de facies 
demuestra que los ambientes de la unidad son marinos, anóxicos y que pudo existir 
originalmente un kerógeno de tipo II derivado de fitoplancton y en menor proporción de 
algas. Los resultados del análisis visual del kerógeno son consistentes con el análisis de 
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facies por lo que se identifica materia orgánica amorfa en los segmentos marinos y con 
influencia de plantas superiores en el segmento costero a la base de la unidad. De igual 
manera, el modelado matemático de los datos de la pirólisis sugiere que los valores 
originales de IH, S2 y TOC pertenecen a kerógenos de tipo II con potencial bueno a 
excelente en la generación de hidrocarburos. Un análogo cercano se encuentra en Perú, 
en la cuenca Marañón en donde las unidades del Devónico tienen kerógenos de tipo II y 
valores de TOC superiores al 3% (Mathalone & Montoya, 1995). 
 
Los resultados presentados en este trabajo permiten identificar no solo el potencial de la 
Formación Floresta como roca generadora de hidrocarburos, sino sus ambientes de 
depósito y su litogeoquímica. Los trabajos de autores como Caster (1939), Cediel (1976), 
Mojica & Villarroel (1984), Barrett (1986), Morzadec et al. (2015) y Olive et al. (2019) 
aportan resultados y discusiones alrededor de los ambientes de depósito, la estratigrafía y 
de la paleontología de invertebrados e invertebrados. Los anteriores autores, coinciden en 
que el depósito de la Formación Floresta fue en ambientes marinos someros y que estos 
ambientes evolucionan transicionalmente hacia ambientes marginales. Nuestra 
interpretación se acomoda a dichas ideas y aporta observaciones sobre la presencia de 
ambientes de plataforma mixta de siliciclásticos y carbonatos de mezcla puntuada (J. F. 
Mount, 1984), pertenecientes a un mar epicontinental. Queda abierta la discusión sobre la 
profundidad de este mar, ya que autores como Stibane (1967) sugieren que las 
profundidades se encuentran entre los 50 y 100m, haciendo necesario estudiar más 
afloramientos, información de pozos y sísmica. 
 
Dentro de las limitaciones de este trabajo, una parte se debe a los instrumentos de medida 
y otra a la resolución de los muestreos para laboratorio. El equipo de FRX portable tiene 
limitaciones a la hora de medir elementos mayores como el sodio, carbono y flúor, y en 
elementos traza como el vanadio, cobalto, yterbio, niobio y estroncio. Con estas 
limitaciones, se restringe el cálculo de variables como el Índice de Alteración (PIA-CIA), 
discriminación de ambientes tectónicos con las relaciones Y/Nb o de radios para 
discriminar anoxia mediante las relaciones Ni/Co y/o V/Ni. De igual manera, un muestreo 
sistemático y de mayor resolución puede permitir la identificación clara de eventos 
anóxicos a menor escala. El equipo de GRE, tiene la limitación de que no tiene una cabeza 
colimada, la cual permite centralizar la recepción de rayos-X de una muestra, tal y como 
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sucede con los registros eléctricos de pozo. Por el contrario, muchos de los valores se 
encuentran afectados por ruido debido a radiación de fondo de aparatos electrónicos e 
incluso por tormentas eléctricas. Aún no es posible aplicar correcciones ambientales a 
estos datos, por lo que esta información es de uso preferiblemente cualitativo en 
correlaciones con otras sucesiones o con registros eléctricos de pozo, más no para 
cálculos como por ejemplo el volumen de arcilla, para determinar ambientes con el radio 
Th/U o clases de arcillas con el radio Th/K. El método de pirólisis se encuentra limitado en 
la medida de la madurez termal de las rocas, ya que este ensayo fue diseñado inicialmente 
para muestras inmaduras y en ventana de aceite. Los diferentes modelos estadísticos para 
la estimación del IHo se ven limitados por la cantidad y distribución de los datos, por lo que 
los ajustes serán mucho mejores y tendrán significado útil en el estudio de la cinética de 
los kerógenos, si se trabajara con una base de datos más amplia la cual incluyera muestras 
en estado inmaduro.  
 
Desde el punto de vista de la nomenclatura estratigráfica, la Sección Las Pilas puede ser 
considerada como una sección de referencia de la Formación Floresta, al tener base y tope 
bien expuestas, mostrar características sedimentológicas diferenciables de las 
formaciones El Tíbet y Cuche, ser de fácil acceso y de encontrarse en un nivel de 
meteorización menor que en la vía Santa Rosa de Viterbo - Floresta. 
 
De esta forma, se demuestra el potencial como roca generadora de la Formación Floresta 
al tener valores originales de TOC buenos a excelentes, que, aunque en la actualidad sean 
aceptables, están afectadas ampliamente por la madurez termal. Se descarta que la 
localidad de la Sección Las Pilas en la actualidad pueda servir como una cocina hipotética, 
pero autores como Dartora & Moretti (2014), Martinez et al. (2014), Mora et al. (2006) y 
Suarez & Sotelo (2011) han sugerido la existencia de cocinas con rocas Pre-Cretácicas en 
las cuencas Llanos y Putumayo. A pesar de que el conocimiento geológico del Paleozoico 
en el subsuelo de la Cuenca Llanos es mucho más alto que en la Cuenca Putumayo, en 
cuencas adyacentes como la Cuenca Oriente-Marañón, las formaciones Pumbuiza y 
Macuma han sido catalogadas como rocas generadoras (M. Diaz et al., 2006; J. Suarez & 
Ordoñez, 2007). Los esfuerzos exploratorios deben enfocarse a futuro en la delimitación 
de las cuencas paleozoicas con métodos potenciales y/o prospección sísmica, así como 




Conclusiones y recomendaciones 
En la Sección Las Pilas, fue posible medir y describir 530m de columna correspondientes 
a la Formación Floresta y parte de la Formación Cuche. Se proponen 11 facies y 6 
asociaciones de facies basadas en los procesos sedimentarios y su litología. La Formación 
Floresta tiene ambientes de depósito marinos que varían entre la transición offshore-
shoreface, al shoreface inferior, con una asociación de icnogéneros que corresponde a las 
icnofacies Cruziana arquetípica. Esta es una plataforma siliciclástica transgresiva en su 
mayoría, con alta productividad y con acción de tormentas, pero que en la parte inferior de 
la sección tiene características de una plataforma híbrida. La Formación Cuche, separada 
de la Formación Floresta por una superficie regresiva, tiene ambientes de depósito 
costeros que varían desde la playa, la zona intermareal y la zona supramareal. Las 
tendencias en los contenidos mineralógicos y de óxidos medidos con DRX y FRX, 
responden a los cambios entre formaciones. 
 
El área de aporte de los detritos de las formaciones Floresta y Cuche, se ha interpretado 
como cinturones orogénicos en márgenes continentales, a partir de la información de 
petrografía y FRX. Esto hace nuestra interpretación consistente con datos de 
geocronología de detritos presentados por Horton et al. (2010). 
 
La arquitectura de las facies permite reconocer ciclos marinos y costeros, en donde los 
ciclos marinos son de tendencia retrogradante y los ciclos costeros de tendencia 
progradante. Dentro de los ciclos marinos fue posible identificar una zona de máxima 
inundación regional, por la presencia de una paleocomunidad de órtidos en posición de 
vida y altos valores de TOC, representando bajo aporte de sedimentos y el máximo 
aumento del nivel base. Otros niveles con altos contenidos de Molibdeno y del radio 
Cu+Mo/Zn y fósiles dispersos de talla pequeña, indican condiciones de anoxia. De igual 
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manera, estos ciclos se pueden identificar con medidas de instrumentos como el GRE, 
facilitando las correlaciones con registros de pozo. 
 
Se demuestra el potencial como roca generadora para la Formación Floresta, con valores 
de TOC originales restaurados matemáticamente, entre el 1,27% y el 4,35%, que permiten 
clasificarla como una roca generadora buena a excelente, agotada por su alta madurez 
termal. Igualmente, la alta madurez termal de las muestras ha modificado los valores 
iniciales del índice de hidrógeno (≈712 mg HC/g TOC), el cual es de tipo II, pero que en la 
actualidad se clasificaría como tipo III. También, el análisis de facies demuestra que los 
ambientes de depósito de la unidad son marinos en su mayoría y el análisis visual del 
kerógeno muestra la presencia de materia orgánica amorfa de afinidad marina en los 
intervalos marinos, reforzando la idea del kerógeno tipo II como original. Aunque en la 
actualidad, el área de la Sección Las Pilas pueda no ser una cocina hipotética, existe la 
posibilidad de que, en cuencas como Llanos y Putumayo estas rocas puedan estar en 
ventana de aceite e inmaduras. 
 
Se sugiere para el futuro, tomar medidas de laboratorio en sectores de la cuenca en donde 
pueda haber intervalos inmaduros y en ventana de aceite de la unidad, con el fin de mejorar 
la precisión del modelado matemático. De igual forma, se sugieren análisis de isótopos 
estables que permitan hacer excursiones con las cuales identificar con total certeza la 
presencia de anoxia. 
 
Finalmente, se propone la Sección Las Pilas como una sección de referencia de la 
Formación Floresta, al poseer tope y base, tener características litológicas fácilmente 







Banerjee, A., Sinha, A. K., Jain, A. K., Thomas, N. J., Misra, K. N., & Chandra, K. (1998). A 
mathematical representation of Rock-Eval hydrogen index vs Tmax profiles. Organic 
Geochemistry, 28(1–2), 43–55. 
Banerjee, I., & Kidwell, S. M. (1991). Significance of molluscan shell beds in sequence stratigraphy: 
an example from the Lower Cretaceous Mannville Group of Canada. Sedimentology, 38(5), 
913–934. https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1991.tb01879.x 
Barrett, S. F. (1986). Paleoecology and stratigraphy of Devonian sediments in the Northern Andes, 
Colombia: paleogeographic implications (PhD Thesis). University of Chicago, Chicago. 
Barrett, S. F. (1988). The Devonian System in Colombia. Devonian of the World: Proceedings of the 
2nd International Symposium on the Devonian System, 1(14), 705–717. 
Barrett, S. F., & Isaacson, P. (1988). Devonian Paleogeography of South America. Devonian of the 
World: Proceedings of the 2nd International Symposium on the Devonian System, 1(14), 
655–667. 
Basu, A., Young, S. W., Suttner, L. J., James, W. C., & Mack, G. H. (1975). Re-evaluation of the use 
of undulatory extinction and polycrystallinity in detrital quartz for provenance interpretation. 
Journal of Sedimentary Research, 45(4), 873–882. 
Behar, F., Beaumont, V., & Penteado, H. D. B. (2001). Rock-Eval 6 technology: performances and 
developments. Oil & Gas Science and Technology, 56(2), 111–134. 
Benedetto, J. L. (1983). La presencia de rocas de edad Siegeniana en la Sierra de Perijá 
(Venezuela) y sus implicaciones paleogeográficas. Revista Técnica de Yacimientos 
Petrolíferos Fiscales de Bolivia, 9(14), 59–69. 
Benedetto, J. L. (1984). Les Brachiopodes Devoniens de la Sierra de Perijá (Venezuela). 
Systematique et implications paleogeographiques (PhD Thesis). Université de Bretagne 
Occidentale, Cédex - France. 
Bhatia, M. R. (1983). Plate tectonics and geochemical composition of sandstones. The Journal of 
Geology, 91(6), 611–627. 
94 Sedimentología y caracterización como roca generadora de hidrocarburos de la Formación 
Floresta, Macizo de Floresta, Colombia 
 
Bonilla, G. E., Sarmiento, G. A., & Gaviria, S. (2011). Proveniencia y transformacion diagenética de 
minerales arcillosos Del Maastrichtiano - Paleoceno al norte de Bogotá, Cordillera Oriental 
de Colombia. Geología Colombiana, 36(0), 179–196. 
Bordenave, M. L. (Ed.). (1993). Applied petroleum geochemistry (Vol. 524). Technip Paris. 
Botero-Restrepo, G. (1950). Reconocimiento geológico del área comprendida por los municipios de 
Belen, Cerinza, Corrales, Floresta, Nobsa, y Santa Rosa de Viterbo, Departmento de 
Boyaca. Compilación de Estudios Geológicos Oficiales de Colombia, 8(1), 245–311. 
Boucot, A., & Johnson, J. (1967). Appalachian Province Early Devonian palaeogeography and 
brachiopod zonation. In Memoirs of the International Symposium of the Devonian System 
(Vol. 1, pp. 1255–1266). Canada: Canadian Society of Petroleum Geologists. 
Buatois, L. A., & Mángano, M. G. (2011). Ichnology: Organism-substrate interactions in space and 
time. Cambridge University Press. 
Campbell, C. V. (1967). Lamina, laminaset, bed and bedset. Sedimentology, 8(1), 7–26. 
Caster, K. (1939). A Devonian fauna from Colombia. Bulletins of American Paleontology, 24, 3-218 
pp. 
Cediel, F. (1976). Geología del Macizo de Floresta (Vol. 1, pp. 18–29). Presented at the Memorias 
del I Congreso Colombiano de Geología. 
Chen, Z., & Jiang, C. (2015). A data driven model for studying kerogen kinetics with application 
examples from Canadian sedimentary basins. Marine and Petroleum Geology, 67, 795–803. 
Compton, R. R. (1985). Geology in the Field. Wiley. 
Craigie, N. W., Rees, A., MacPherson, K., & Berman, S. (2016). Chemostratigraphy of the 
Ordovician Sarah Formation, North West Saudi Arabia: an integrated approach to reservoir 
correlation. Marine and Petroleum Geology, 77, 1056–1080. 
Dahl, B., Bojesen-Koefoed, J., Holm, A., Justwan, H., Rasmussen, E., & Thomsen, E. (2004). A new 
approach to interpreting Rock-Eval S2 and TOC data for kerogen quality assessment. 
Organic Geochemistry, 35(11–12), 1461–1477. 
Dartora, F., & Moretti, I. (2014). The paleozoic source rock of NW gondwana. In 4th EAGE Shale 
Workshop 2014 - Shales: What Do They Have in Common? (pp. 58–62). European 
Association of Geoscientists and Engineers, EAGE. 
Davies, S. J., & Elliott, T. (1996). Spectral gamma ray characterization of high resolution sequence 
stratigraphy: examples from Upper Carboniferous fluvio-deltaic systems, County Clare, 
Ireland. In J. Howell & J. Aitken (Eds.), High Resolution Sequence Stratigraphy: Innovations 
and Applications (Vol. 104, pp. 25–35). 
Delvaux, D., Martin, H., Leplat, P., & Paulet, J. (1990). Geochemical characterization of sedimentary 




Diaz, M., Baby, P., Marco, R., & Frederic, C. (2006). El Pre-Aptense en la Cuenca Oriente 
Ecuatoriana. In Memorias del VIII Simposio Bolivariano de Cuencas Subandinas y 
Exploración (Vol. 1, p. 15 p.). 
Diaz, M. R., & Eberli, G. P. (2019). Decoding the mechanism of formation in marine ooids: A review. 
Earth-Science Reviews, 190, 536–556. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2018.12.016 
Dickey, P. (1941). Pre-Cretaceous sediments in Cordillera Oriental of Colombia. Bulletin of the 
American Association of Petroleum Geologists, 25(9), 1789–1795. 
Dickinson, W. (1985). Interpreting provenance relations form detrital modes of sandstone. In G. Zuffa 
(Ed.), Provenance of arenites (pp. 332–362). D. Reidel Publishing Company. 
Dowding, E. M., & Ebach, M. C. (2018). An interim global bioregionalisation of Devonian areas. 
Palaeobiodiversity and Palaeoenvironments, 98(4), 527–547. 
Dueñas, H. (2001). Paleozoic palynological assemblages from the Llanos Orientales Basin, 
Colombia. In AASP 2001 Palynological Meeting San Antonio, Texas (p. 8). 
Dueñas, H., & Cesari, S. (2005). Systematic study of Early Carboniferous palynological 
assemblages from the Llanos Orientales Basin, Colombia. Revista Del Museo Argentino de 
Ciencias Naturales, 7(2), 139–152. 
Espitalie, J., Madec, M., Tissot, B., Mennig, J. J., & Leplat, P. (1977). Source rock characterization 
method for petroleum exploration. In Offshore Technology Conference (pp. 439–444). 
Houston, Texas: Offshore Technology Conference. 
Fertl, W. H., & Chilingar, G. V. (1988). Total organic carbon content determined from well logs. SPE 
Formation Evaluation, 3(02), 407–419. 
Folk, R. L. (1980). Petrology of sedimentary rocks. Hemphill Publishing Company. 
Föllmi, K. B. (2016). Sedimentary condensation. Earth-Science Reviews, 152, 143–180. 
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2015.11.016 
Forero, A. (1991a). Distribución de las rocas del Devónico en los Andes Colombianos. Revista 
Técnica de Yacimientos Petrolíferos Fiscales de Bolivia, 12(1), Pp. 101-111. 
Forero, A. (1991b). The basement of the Eastern Cordillera, Colombia: An allochtonous terrane in 
northwestern South America. Journal of South American Earth Sciences, 3(2–3), 141–151. 
Fürsich, F. T., & Pandey, D. K. (2003). Sequence stratigraphic significance of sedimentary cycles 
and shell concentrations in the Upper Jurassic–Lower Cretaceous of Kachchh, western 
India. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 193(2), 285–309. 
https://doi.org/10.1016/S0031-0182(03)00233-5 
Gansser, A. (1954). The Guiana Shield (S. America). Eclogae Geologicae Helvetiae, 47(1), 77–112. 
García‐Ramos, D. A., & Zuschin, M. (2019). High-frequency cycles of brachiopod shell beds on 
subaqueous delta-scale clinoforms (early Pliocene, south-east Spain). Sedimentology, 
66(5), 1486–1530. https://doi.org/10.1111/sed.12541 
96 Sedimentología y caracterización como roca generadora de hidrocarburos de la Formación 
Floresta, Macizo de Floresta, Colombia 
 
Gardner, W., & Bray, E. (1984). Oils and source rocks of Niagaran reefs (Silurian) in the Michigan 
basin. In E. Palacas (Ed.), Petroleum geochemistry and source rock potential of carbonate 
rocks (Vol. 4, pp. 33–44). Texas: AAPG. 
Gomez, A., Moreno-Sanchez, M., Lemus-Restrepo, A., Vivas, D., Benjumea, S., Martinez, L., & 
Alzate, M. (2019). Favosites sp., corales biohermales de la Formación Floresta (p. 1). 
Presented at the XVII Congreso Colombiano de Geología, Santa Marta, Colombia. 
Grahn, Y., Loboziak, S., & de Melo, J. (2003). Integrated correlation of Late Silurian (Pridoli s.l.) - 
Devonian chitinozoans and miospores in the Solimoes Basin, northern Brazil. Acta 
Geologica Polonica, 53(4), 282–300. 
Grosser, J., & Prossl, K. (1994). Palynologische Untersuchungen der Devonbasis in Floresta Massiv, 
Ostkordillere, Kolumbien. Geissener Geologische Schriften, 51, 105–121. 
Hallberg, R. (1976). A Geochemical Method for Investigation of Paleoredox Conditions in Sediments. 
Ambio Special Report, 4, 139–147. 
Hamilton, N. E., & Ferry, M. (2018). ggtern: Ternary diagrams using ggplot2. Journal of Statistical 
Software, 87(1), 1–17. 
Herron, M. M. (1988). Geochemical classification of terrigenous sands and shales from core or log 
data. Journal of Sedimentary Research, 58(5), 820–829. 
Horodyski, R. S., Holz, M., Grahn, Y., & Bosetti, E. P. (2014). Remarks on sequence stratigraphy 
and taphonomy of the Malvinokaffric shelly fauna during the KAČÁK Event in the Apucarana 
Sub-basin (Paraná Basin), Brazil. International Journal of Earth Sciences, 103(1), 367–380. 
Horton, B., Saylor, J., Nie, J., Mora, A., Parra, M., Reyes-Harker, A., & Stockli, D. (2010). Linking 
sedimentation in the northern Andes to the basement configuration, Mesozoic extension, 
and Cenozoic shortening: Evidence from detrital zircon U-Pb ages, Eastern Cordillera, 
Colombia. Geological Society of America Bulletin, 122, 1423–1442. 
House, M. R. (2002). Strength, timing, setting and cause of mid-Palaeozoic extinctions. 
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 181(1–3), 5–25. 
Ibánez-Mejia, M., Ruiz, J., de Freitas, M., Mora, A., & Mora, A. (2013). Paleozoic tectonics and basin 
evolution along northwestern South American Margin. Insights from detrital-zircon U-Pb 
geochronology. Presented at the AAPG International Conference & Exhibition, Cartagena, 
Colombia. 
Ingram, R. L. (1954). Terminology for the thickness of stratification and parting units in sedimentary 
rocks. Geological Society of America Bulletin, 65(9), 937–938. 
Janvier, P., & Villaroel, C. (1998). Los peces Devónicos del Macizo de Floresta (Boyacá, Colombia). 
Consideraciones taxonómicas, bioestratigráficas, biogeográficas y ambientales. Geología 
Colombiana, 1998(1), 3–19. 
Discusión 97 
 
Jarvie, D. M. (2012). Shale resource systems for oil and gas: Part 2—Shale-oil resource systems. 
In A. Breyer (Ed.), Shale reservoirs - Giant resources for the 21st century (Vol. 97, pp. 89–
119). AAPG. 
Jones, T., & Smith, H. (1965). Relationships of oil composition and stratigraphy in the Permian basin 
of west Texas and New Mexico. In A. Young & J. Galley (Eds.), Fluids in subsurface 
environments (Vol. 4, pp. 101–224). Texas, USA: AAPG. 
Justwan, H., & Dahl, B. (2005). Quantitative hydrocarbon potential mapping and organofacies study 
in the Greater Balder Area, Norwegian North Sea. In Geological Society, London, Petroleum 
Geology Conference series (Vol. 6, pp. 1317–1329). Geological Society of London. 
Kammer, A., & Sánchez, J. (2006). Early Jurassic rift structures associated with the Soapaga and 
Boyacá faults of the Eastern Cordillera, Colombia: Sedimentological inferences and regional 
implications. Journal of South American Earth Sciences, 21(1), 412–422. 
Kehrer, G. (1933). El Carboniano del borde llanero de la Cordillera Oriental. Publicación Del Colegio 
Alemán, 4(1), 21. 
Kidwell, S., Fürsich, F., & Aigner, T. (1986). Conceptual Framework for the Analysis and 
Classification of Fossil Concentrations. Palaios, 1, 228–238. 
Kidwell, S. M. (1991). The stratigraphy of shell concentrations. In P. Allison & D. Briggs (Eds.), 
Taphonomy: Releasing the Data Locked in the Fossil Record (Vol. 9, pp. 211–290). New 
York: Plenum Press. 
Klemme, H., & Ulmishek, G. (1991). Effective petroleum source rocks of the world: Stratigraphic 
distribution and controlling depositional factors. In AAPG Bulletin (Vol. 75, pp. 1809–1851). 
Königshof, P., Da Silva, A. C., Suttner, T. J., Kido, E., Waters, J., Carmichael, S. K., et al. (2016). 
Shallow-water facies setting around the Kačák Event: a multidisciplinary approach. 
Geological Society, London, Special Publications, 423(1), 171–199. 
Langford, F. F., & Blanc-Valleron, M.-M. (1990). Interpreting Rock-Eval pyrolysis data using graphs 
of pyrolizable hydrocarbons vs. total organic carbon (1). AAPG Bulletin, 74(6), 799–804. 
Leal-Mejía, H., Shaw, R. P., & Melgarejo, J. C. (2019). Spatial-temporal migration of granitoid 
magmatism and the Phanerozoic tectono-magmatic evolution of the Colombian Andes. In 
Geology and Tectonics of Northwestern South America (pp. 253–410). Springer. 
Martínez, M., Márquez, R., Gutiérrez, G., Maya, L., Mora, C., Guzmán, W., & Moldowan, J. M. 
(2014). Is there a pre-Cretaceous source rock in the Colombia Putumayo Basin?: clues from 
a study of crude oils by conventional and high resolution geochemical methods. Geologica 
Acta, 12(4), 0345–350. 
Mathalone, J., & Montoya, M. (1995). Petroleum geology of the sub-Andean basins of Peru. In A. 
Tankard, R. Suarez-Soruco, & H. Welsink (Eds.), Petroleum basins of South America (Vol. 
62, pp. 423–444). 
98 Sedimentología y caracterización como roca generadora de hidrocarburos de la Formación 
Floresta, Macizo de Floresta, Colombia 
 
McNair, A. (1940). Devonian Bryozoa from Colombia. Bulletins of American Paleontology, 25(93), 
Pp 1-34. 
Miall, A. D. (1977). Lithofacies types and vertical profile models in braided river deposits: a summary. 
In Fluvial Sedimentology (Vol. 5, pp. 597–604). 
Mojica, J., & Villaroel, C. (1984). Contribución al conocimiento de las unidades paleozoicas del área 
de Floresta (Cordillera Oriental Colombiana, Departamento de Boyacá) y en especial al de 
la Formación Cuche. Geología Colombiana, 13, Pp. 55-81. 
Mora, C., Parra, P., & Otero, M. (2006). Caño Limón: Una anomalía geoquímica que podría 
representar un sistema petrolífero no convencional en Colombia: Evidencias e 
implicaciones exploratorias. Memorias Del IX Simposio Bolivariano de Cuencas Subandinas 
y Exploración, 1(1), 1–10. 
Morales, P. A. (1965). A Contribution to the knowledge of the Devonian faunas of Colombia. Boletín 
Geológico Universidad Industrial de Santander, 19, 51-111 pp. 
Moreno-López, M. C., & Escalona, A. (2015). Precambrian–Pleistocene tectono-stratigraphic 
evolution of the southern Llanos basin, Colombia. AAPG Bulletin, 99(8), 1473–1501. 
Moreno-Sanchez, M. (2004). Devonian Plants from Colombia: Geologic framework and 
paleogeographic implications (PhD Thesis). University of Lieje, Lieje. 
Moreno-Sanchez, M., Gomez-Cruz, A., & Buitrago-Hincapie, J. (2020). Paleozoic of Colombian 
Andes: New Paleontological Data and Regional Stratigraphic Review. In J. Gomez & D. 
Mateus-Zabala (Eds.) (Vol. 1, p. 37). Bogota, Colombia: Servicio Geológico Colombiano. 
Retrieved from https://doi.org/10.32685/pub.esp.35.2019.09 
Morzadec, P., Mergl, M., Villaroel, C., Janvier, P., & Racheboeuf, P. ; (2015). Trilobites and 
inarticulate brachiopods from the Devonian Floresta Formation of Colombia: a review. 
Bulletin of Geosciences, 90(2), 331–358. 
Mount, J. (1985). Mixed siliciclastic and carbonate sediments: a proposed first-order textural and 
compositional classification. Sedimentology, 32(3), 435–442. 
Mount, J. F. (1984). Mixing of siliciclastic and carbonate sediments in shallow shelf environments. 
Geology, 12(7), 432–435. 
Olive, S., Pradel, A., Martinez-Pérez, C., Janvier, P., Lamsdell, J. C., Gueriau, P., et al. (2019b). 
New insights into Late Devonian vertebrates and associated fauna from the Cuche 
Formation (Floresta Massif, Colombia). Journal of Vertebrate Paleontology, 39(1), 18. 
Ordoñez-Carmona, O., Restrepo J, & Pimentel, M. (2006). Geochronological and isotopical review 
of pre-Devonian crustal basement of the Colombian Andes. Journal of South American Earth 
Sciences, 21, 372–382. 
Patarroyo, P., Rojas, A., & Salamanca, F. (2014). Stratigraphy of the Lower Calcareous Member 
(Valanginian - Hauterivian),Tibasosa Formation, Tibasosa – Boyacá (Colombia, S. A.). In C. 
Ifrim, P. Bengston, F. Cueto-Berciano, & W. Stinnesbeck (Eds.), 23rd International 
Discusión 99 
 
Colloquium on Latin American Earth Sciences, Abstracts and Programme (Vol. 19, p. 123). 
Heidelberg: GAEA heidelbergensis. 
Patarroyo, P., Obregón, L., & Pastor-Chacón, A. (2019). Cefalópodos del Paleozoico de Colombia 
(Vol. 1, p. 2). Presented at the XVII Congreso Colombiano de Geologia, Santa Marta, 
Colombia. 
PDVSA. Código Geológico de Venezuela (1997). 
Peters, K., & Cassa, M. (1994). Applied Source Rock Geochemistry. In L. Magoon & W. Dow (Eds.), 
The petroleum system-from source to trap (Vol. 60, pp. 93–120). AAPG. 
Pettijohn, F. J., Potter, P. E., & Siever, R. (1987). Sand and sandstone. Springer Science & Business 
Media. 
Pons, D. (1983). Etudes paléobotaniques et palynologiques de la Formation Girón (Jurassique 
moyen–Crétacé inférieur) dans la région de Lebrija, département de Santander, Colombie. 
Comptes Rendus, Congrès Sociétés Savantes, 1(107), 53–78. 
Ramos, V. A. (2018). The Famatinian Orogen Along the Protomargin of Western Gondwana: 
Evidence for a Nearly Continuous Ordovician Magmatic Arc Between Venezuela and 
Argentina. In A. Folguera, E. Contreras-Reyes, N. Heredia, A. Encinas, S. B. Iannelli, V. 
Oliveros, et al. (Eds.), The Evolution of the Chilean-Argentinean Andes (pp. 133–161). 
Cham: Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-67774-3_6 
Restrepo - Pace, P., & Cediel, F. (2010). Northern South America basement tectonics and 
implications for paleocontinental reconstructions of the Americas. Journal of South American 
Earth Sciences, 29(1), 764–771. 
Rimmer, S. M. (2004). Geochemical paleoredox indicators in Devonian–Mississippian black shales, 
central Appalachian Basin (USA). Chemical Geology, 206(3–4), 373–391. 
Sarmiento, L. (2011). Llanos Basin. In F. Cediel (Ed.), Petroleum geology of Colombia: Geology and 
Hydrocarbon Potential (Vol. 9, pp. 1–186). Bogota, Colombia: ANH (Agencia Nacional de 
Hidrocarburos). 
Schwarz, E., Veiga, G. D., Trentini, G. Á., Isla, M. F., & Spalletti, L. A. (2018). Expanding the 
spectrum of shallow-marine, mixed carbonate–siliciclastic systems: Processes, facies 
distribution and depositional controls of a siliciclastic-dominated example. Sedimentology, 
65(5), 1558–1589. https://doi.org/10.1111/sed.12438 
Servicio Geológico Colombiano. (2015). Geología de la Plancha 326 Vista Hermosa. Escala 
1:100.000. Memoria Explicativa (Memoria explicativa) (p. 120). Bogota: Servicio Geológico 
Colombiano. Retrieved from 
http://recordcenter.sgc.gov.co/B15/23008010024814/documento/pdf/2105248141101000.
pdf 
100 Sedimentología y caracterización como roca generadora de hidrocarburos de la Formación 
Floresta, Macizo de Floresta, Colombia 
 
Slatt, R. M., Borer, J. M., Horn, B. W., Al-Sitabi, H. A., & Pietraszek, S. R. (1995). Outcrop gamma-
ray logging applied to subsurface petroleum geology. The Mountain Geologist, 32(4), 81–
94. 
Sotelo, C. (1997). Informe de comisión de campo Macizo de la Floresta (Marzo 11 a 19 de 1997) 
(Informe de comisión) (p. 20). INGEOMINAS. 
Stibane, F. (1967). Devonian of the Cordillera of Colombia. International Symposium of the Devonian 
System, II, 209–213. 
Sturesson, U. (1986). Lower Ordovician ooids from northern Öland, Sweden. Geologiska Föreningen 
i Stockholm Förhandlingar, 108(4), 331–348. 
Suarez, G., & Solano, Y. (2011). El Paleozoico en los Llanos Orientales de Colombia: una nueva 
ventana en la búsqueda de fuentes de hidrocarburos. Revista GEO Petróleo, 14, 8–11. 
Suarez, J., & Ordoñez, M. (2007). Nuevas evidencias bioestratigráficas del Pre-Cretácico de la 
Cuenca Oriente del Ecuador. In E. Diaz-Martinez & E. Rábano (Eds.), 4th European Meeting 
on the Palaeontology and Stratigraphy of Latin America (Vol. 1, pp. 383–391). Madrid: 
Cuadernos del Museo Geominero. 
Taylor, A. M., & Goldring, R. (1993). Description and analysis of bioturbation and ichnofabric. Journal 
of the Geological Society, 150(1), 141–148. 
Tellez, G., & Sotelo, C. I. (1997). La Formación El Tibet: Producto de la acumulación de un rio 
trenzado arenoso durante el Paleozoico Inferior. Macizo de Floresta, Boyacá. In Memorias 
del VII Congreso Colombiano de Geología (Vol. 1, pp. 488–495). 
Tissot, B. P., & Welte, D. H. (1984). Petroleum formation and occurrence (2nd ed.). Springer Science 
& Business Media. 
Tortosa, A., Palomares, M., & Arribas, J. (1991). Quartz grain types in Holocene deposits from the 
Spanish Central System: some problems in provenance analysis. Geological Society, 
London, Special Publications, 57(1), 47–54. 
Trumpy, D. (1943). Pre-Cretaceous of Colombia. Geological Society of America Bulletin, 54, 1281–
1304. 
Tyson, R. (1995). Sedimentary Organic Matter. Organic facies and palynofacies (1st ed.). Springer 
Netherlands. Retrieved from 10.1007/978-94-011-0739-6 
Ulloa, C., Rodriguez, E., & Rodriguez, G. (2003). Geología de la Plancha 172 Paz del Río, Memoría 
explicativa. INGEOMINAS, 111. 
UPTC, & INGEOMINAS. (2010). Cartografía geológica y prospección geoquímica del Macizo de 
Floresta. Informe final (Informe final No. 023 de 2008) (p. 143). INGEOMINAS. 
Van der Lelij, R., Spikings, R., Ulianov, A., Chiaradia, M., & Mora, A. (2015). Palaeozoic to Early 
Jurassic history of the northwestern corner of Gondwana, and implications for the evolution 




Van Wagoner, J., Posamentier, H., Mitchum, R., Vail, P., Sarg, J., Louitt, T., & Hardenbol, J. (1988). 
An overview of the fundamentals of sequence stratigraphy and key definitions. In B. Wilgus, 
B. Hastings, H. Kendall, H. Posamentier, J. Ross, & J. Van Wagoner (Eds.), Sea-Level 
Changes-An Integrated Approach (Vol. 42, pp. 39–45). The Society of Economic 
Paleontologists and Mineralogists. 
Velásquez, D. (2019). Estratigrafía de la Formación Cuche en el Macizo de Floresta, sección vereda 
Potreritos (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. 
Vermeesch, P., Resentini, A., & Garzanti, E. (2016). An R package for statistical provenance 
analysis. Sedimentary Geology, 336, 14–25. 
Villaroel, C., & Mojica, J. (1987). El Paleozoico Superior (Carbonífero-Pérmico) Sedimentario de 
Colombia. Afloramientos conocidos y características generales. Geología Colombiana, 
16(1), 81–87. 
Walker, R., & Plint, A. (1992). Wave-and storm-dominated shallow marine systems. In R. Walker & 
N. James (Eds.), Facies Models: Response to Sea Level Change (Geological Association 
of Canadian Geologists, pp. 219–238). 
Ward, D., Goldsmith, R., Cruz, J., & Restrepo, H. (1973). Geología de los cuadrángulos H-12 
Bucaramanga y H-13 Pamplona, Departamento de Santander. Boletín Geológico 
INGEOMINAS, 21(1–3), 132. 
Weltje, G. (2002). Quantitative analysis of detrital modes: statistically rigorous confidence regions in 
ternary diagrams and their use in sedimentary petrology. Earth-Science Reviews, 57(1), 
211–253. 
Wentworth, C. K. (1922). A scale of grade and class terms for clastic sediments. The Journal of 
Geology, 30(5), 377–392. 
Young, G., & Moody, J. (2003). A Middle - Late Devonian fish fauna from the Sierra de Perijá, 
Western Venezuela, South America: Mitteilungen aus dem Museum fur Naturkunde in 
Berlin. Geowissenschaftliche Reihe, 5, 155–206. 
Zecchin, M., & Catuneanu, O. (2013). High-resolution sequence stratigraphy of clastic shelves I: 
Units and bounding surfaces. Marine and Petroleum Geology, 39(1), 1–25. 
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2012.08.015 
Zecchin, M., Catuneanu, O., & Caffau, M. (2019). Wave-ravinement surfaces: Classification and key 
characteristics. Earth-Science Reviews, 188, 210–239. 
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2018.11.011 
Zuluaga, C. A., & Lopez, J. A. (2019). Ordovician Orogeny and Jurassic Low-Lying Orogen in the 
Santander Massif, Northern Andes (Colombia). In Fabio Cediel & R. P. Shaw (Eds.), 
Geology and Tectonics of Northwestern South America: The Pacific-Caribbean-Andean 











B. Tablas de conteos petrográficos, 
porcentajes de FRX, porcentajes de 
DRX y difractogramas 
  
106 Sedimentología y caracterización como roca generadora de hidrocarburos de la 
Formación Floresta, Macizo de Floresta, Colombia 
 
 






La evolución termal de la materia orgánica no sucede de forma lineal, sino de forma 
sigmoidal como fue sugerido por Espitalié et al. (1977) y Bordenave (1993). Así, la función 
matemática que puede describir de mejor manera el comportamiento de la madurez termal 
es una función de tipo logística. En el modelo de Banerjee et al. (1998), sugieren que la 





      Ecuación 1 
 
En donde a, b e IHo son parámetros que se calcularán por medio de métodos iterativos 
(ej. Método de Newton-Raphson), o por regresión de mínimos cuadrados a partir de la 
linealización de la ecuación, entre otros. Los parámetros a y b son adimensionales y sin 
aparente significado en la cinética del kerógeno, mientras el parámetro IHo indica el índice 
de hidrógeno original del modelo. Al determinar la bondad del ajuste o al calcular el 
coeficiente de correlación r2, se demuestra estadísticamente que el modelo se ajusta a los 
datos. De igual forma, Banerjee et al. (1998) sugieren que la población de datos se divida 
dependiendo de su tendencia en una gráfica de IO contra Tmax, si se cuenta con un 
volumen significativo de datos. Esto significa que no solo se obtiene un único parámetro a, 
b e IHo para toda la población, sino parámetros dependiendo de los conjuntos de datos en 
los que se haya dividido la población. En nuestro caso, no hemos subdividido la población 
ya que el número de muestras es de 7 únicamente. De esta forma, el primer paso consistió 
en utilizar la herramienta Solver ® de Microsoft Excel, con el fin de predecir la función con 
el mejor ajuste a partir del cálculo y minimización de los errores normalizados, a partir de 
un modelo con unos parámetros de a, b e IHo iniciales los cuales sospechamos pueden 
ajustarse a nuestros datos. En el caso del modelo de Chen & Jiang (2015), la función que 
puede describir el comportamiento de la madurez termal de una población de datos es de 
la forma: 
 
𝑦 = 𝐼𝐻𝑜 ∗ [1 − exp (
−𝑇𝑚𝑎𝑥
𝛽
)𝜃] + 𝑐       Ecuación 2 
 
En donde θ, β, IHo y c son parámetros que se calcularán por medio de métodos iterativos, 
regresión de mínimos cuadrados o el método de los momentos en sistemas no lineales, 
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entre otros. El parámetro β representa la temperatura a la cual se da la generación masiva 
de hidrocarburos, mientras que el parámetro θ representa la longitud de la ventana de 
generación y la variación en los tipos de maceral en el kerógeno. El parámetro c es un 
indicador de la magnitud del error en cada índice de hidrógeno medido en la pirólisis a 
valores muy altos de Tmax. A diferencia del modelo de Banerjee et al. (1998), se encuentra 
un único valor para cada parámetro en toda la población y las constantes tienen un 
significado relacionado con la cinética del kerógeno. Sin embargo, este modelo necesita 




Una vez se ha calculado un valor de IHo, es necesario calcular la tasa de transformación 
(TR). Al igual que con el índice de hidrógeno, la tasa de transformación tiene un 
comportamiento sigmoidal y para Justwan & Dahl (2005) y Dahl et al. (2004) se expresa 










        Ecuación 3 
 
En donde el parámetro α es un factor estequiométrico el cual relaciona la pérdida de TOC 
a medida que aumenta la madurez termal. En este caso, se considera que el kerógeno en 
cuestión está compuesto por una relación atómica de C H2 N0,001 S0,0003 O0,0045, como fue 
sugerido por Tissot & Welte (1984) como relación promedio para los crudos generados 
desde kerógenos tipo II, por lo que el valor de α=0,084. De esta manera, la relación (1/ α) 
* 100 = 1190,47. No obstante, en el modelo de Chen & Jiang (2015), se sugiere la relación 
(1/ α) * 100 ≈ 1200 para motivos prácticos. Finalmente, una vez calculada la tasa de 
transformación, se calcula el S2 y el TOC original tomando las relaciones sugeridas por 





         Ecuación 4 
 
𝑇𝑂𝐶𝑜 = 𝑇𝑂𝐶 +
𝑆2𝑑∗𝑇𝑅
1−𝑇𝑅
∗ 𝛼       Ecuación 5 
